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1 Introducció general 
1.1 Introducció 
Entre finals de la dècada de 1950 i finals de la dècada de 1970 gràcies a la 
proliferació d’ordinadors personals y registres digitals és doncs quan va tenir lloc la 
Revolució Digital, també anomenada Tercera Revolució Industrial. D’alguna manera el 
seu terme també guarda relació amb els canvis radicals provocats per la informàtica i 
la tecnologia de la comunicació durant la segona meitat del s.XX. La Revolució Digital 
va marcar sense cap mena de dubte l’inici de l’era de la informació. 
La tecnologia subjacent va ser inventada durant la segona meitat del segle XIX i 
així la comunicació digital es va convertir en econòmica per la adopció generalitzada de 
la població  després de la invenció de l’ordinador personal, Claude Shannon, un 
matemàtic de Bell Labs, és acreditat per haver establert els ciments de la digitalització. 
La revolució digital va convertir la tecnologia que abans era analògica a format digital, 
al dur a terme aquesta fita es va fer possible fer copies que eren idèntiques al original, 
d’igual importància per la revolució era la capacitat de moure fàcilment la informació 
digital entre els medis de comunicació, accedir a ella o distribuir-la de manera remota.  
Així doncs la tecnologia de la informació ha portat amb ella alguns problemes 
com és el cas dels drets d’autor, o que la rapida obsolescència dels formats faci que 
probablement algunes dades o documents siguin de difícil recuperació o llegibilitat en 
el futur, però també ha portat amb ella moltes altres avantatges com és el cas del fàcil 
accés a la informació i les noves oportunitats d’explotació que ofereixen.  
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1.2 Resum 
La fabricació i modelització digital és un procés que cada vegada s’utilitza més 
tan en els àmbits de la enginyeria com en àmbits de caràcter més personal. Aquest fet 
és degut a l’aparició de nous softwares de disseny de models gratuïts, d’impressores 
3D de baix cost i la gran precisió de les impressions. Juntament amb l’avenç de la 
programació interactiva que permet treballar amb un llenguatge simple i amb un gran 
ventall de possibilitats d’ús inimaginables. Dins d’aquest treball es volen combinar 
aquests dos aspectes nous de la tecnologia aplicant-los a la construcció d’un túnel 
aerodinàmic a escala reduïda controlat per un dispositiu mòbil, per així estudiar més 
endavant el comportament de qualsevol objecte dins d’un fluid, en aquest cas l’aire. 
1.3 Objectius 
En aquest apartat s’exposaran els objectius als que aquest treball remet. Com 
es pot observar, aquests objectius estan separats en la família d’objectius principals i la 
d’objectius secundaris. 
La classificació no fa cap referencia a la importància del objectiu per si mateix, 
sino a la informació i/o formació que aquest comportarà durant el desenvolupament 
d’aquesta tesina. En altres termes, els objectius principals són aquells dels quals es 
pretén sostreure conclusions tècniques mitjançant el treball resumit en aquest 
document. D’altra banda, els objectius secundaris són aquells de caràcter didàctic que 
impliquen la immersió del redactor en el món del comportament dels fluids i del 
anàlisis dimensional. Després d’aquests últims no es pretén treure conclusions, sinó 
simplement endinsar-se en aquest camp tan atractiu des del punt de vista de 
l’enginyeria. 
A continuació es presenten tots aquests. 
Objectius principals: 
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i) Estudi, comprensió i ús dels processos que uneixen el disseny amb la 
construcció i producció mitjançant l’ús de software de modelatge en 3D 
i els processos de fabricació així com el desenvolupament d’un Airfoil. 
Determinació del funcionament d’un túnel aerodinàmic així com les 
seves característiques fonamentals i tipus. 
ii) Estudi, comprensió i ús de la plataforma Arduino interactuant amb un 
motor de corrent alterna, així com el desenvolupament d’una aplicació 
mòbil que controli la velocitat d’aquest. 
iii) Estudi i comprensió dels diferents tipus de mecanismes d’impulsió així 
com el desenvolupament del disseny 3D d’una hèlice. Construcció del 
túnel aerodinàmic a escala reduïda a partir de recursos econòmics. 
Objectius secundaris: 
i) Estudi i investigació sobre tècniques experimentals dels paràmetres que 
afecten en el comportament dels fluids en una secció tancada i lliure. 
ii) Estudi i comprensió del anàlisis de models reduïts així com el principis 
de semblança que s’aplica en túnels aerodinàmics, veient les seves 
limitacions i/o aplicacions d’aquests en el context de l’enginyeria civil. 
1.4 Metodologia 
Per respondre a tots els objectius presentats prèviament, es seguirà una 
metodologia concreta. Aquesta metodologia ha imposat l’estructura de la tesina, 
lògicament, es presentarà per capítols. 
En el capítol 2 es pretén obtenir una visió global tant de la fabricació i 
modelització digital per la creació de disseny en 3D a partir d’escàners tridimensionals i 
la seva confecció amb impressores 3D, com de la historia i les característiques dels 
túnels aerodinàmics. També en aquest capítol es descriuen conceptes teòrics sobre els 
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fluids i els conceptes bàsics i les forces que actuen sobre els perfils aerodinàmics. 
Finalment, acaba amb la descripció de tècniques experimentals per mesurar la 
velocitat del flux. 
Una vegada construïda una imatge global de la fabricació i modelització digital 
enfocada cap a la construcció del túnel aerodinàmic. En el capítol 3 es descriu tant 
l’anàlisi dimensional i quines utilitats principals té aquest, com el Teorema de 
Buckingham. Finalment, s’exposa els principis de semblança, és a dir, combina l’anàlisi 
de models reduïts amb els prototips a escala a assajar als túnels aerodinàmics. 
En el capítol 4 descriu tot el procediment del desenvolupament del túnel de 
vent, des dels mecanismes d’impulsió que es poden trobar. En la segona part, s’exposa 
les característiques del motor i la confecció de l’hèlice que s’ha realitzat per generar el 
corrent d’aire. També en el capítol 4 es desenvolupa des de zero el mètode per 
controlar aquest mecanisme d’impulsió a partir d’una aplicació mòbil i es realitza el 
dimensionament i el muntatge definitiu del túnel aerodinàmic. 
Finalment, en el capítol 5 es presenten les conclusions de tot el treball realitzat 
i del complet procés que aquest treball ha suposat al redactor. 
1.5 Limitacions 
Amb les possibles limitacions que ens podem trobar durant el procés pot ser 
que la fusta laminada encolada com que no esta envernissada es pot produir un 
greu problema de rugositat que podrien provocar importants pèrdues de 
carrega de flux, generant així un possible flux turbulent. 
També pot ser que la impressió 3d de l’hèlice provoqui algun problema 
d’irregularitats que provoquin vibracions inesperades, ja que la impressió esta 
feta amb la repetició de les capes una sobre l’altre. 
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2 Estat de l’art 
2.1 Fabricació i Modelització Digital 
La Fabricació i Modelització Digital és el procés pel qual es poden crear objectes 
sòlids tridimensionals partint de dibuixos digitals. Aquest és amplament utilitzat en la 
industria manufacturera per la ràpida creació de models i prototips mitjançant 
software de modelatge 3D i diferents tècniques de fabricació d’ambdós additius (com 
la impressió 3D) i sostractiu (com el tall per làser i fresat). 
En general, les màquines utilitzades per la fabricació digital, és caracteritzen per 
la facilitat d’ús i cost relativament baix; aquests elements, juntament amb la difusió de 
software per el disseny i modelatge de simple ús, ha permès la propagació de la 
fabricació i modelització digital cap a un consumidor poc professional. Aquest fenomen 
anomenat “Personal Fabrication”, també és alimentada per l’emergència de la 
comunitat en que els dibuixos digitals són compartits i posats a disposició de forma 
gratuïta pels usuaris, a més a més dels serveis que proporcionen accés a algunes 
tecnologies de fabricació digital directament en línia, o per l’intercanvi d’experiències 
en la creació de prototips o artefactes digitals entre usuaris. [1] 
2.1.1 Modelització 
Impressores 3D 
La idea de crear prototips reals a partir de la conversió d’arxius 2D va fer sorgir 
les impressores 3D. Aquesta maquina realitza impressions en 3D, a partir de dissenys 
fets per ordinador. S’utilitzen en sectors com l’arquitectura, la construcció (Figura 1), el 
disseny industrial, l’alimentació i mèdic. 
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Figura 1. Impressora 3D en sector de la construcció 
Esta composta per un injector i un capçal que es desplacen en 3 dimensions 
XYZ. La impressió del objecte es realitza capa a capa, és a dir, quan acaba d’injectar 
tota una capa, aquest es mou en l’eix Z i comença a realitzar la següent capa a sobre de 
l’anterior. Per això s’utilitza un software que secciona el model 3D que es vol imprimir 
amb capes de fins a 0,1 mm. Aquest procés produeix que el temps d’impressió tardi 
hores i com més complicat sigui el model més temps trigarà. 
Actualment, dintre dels models comercials hi ha dos tipus d’impressores. 
D’adició, les quals, injecten resines en estat líquid i curen el model amb llum 
ultraviolada, estan compostes per fotopolímers de base acrílica amb diferents 
propietats fisico-mecaniques. L’aplicació d’aquestes impressions resulta molt 
adequada gràcies a la seva particularitat per la precisió i l’acabat de superfície. 
Aquestes peces, una vegada acabada la impressió, estan totalment curades i no hi ha 
temps d’espera.  
De compactació, utilitzen una massa de pols. Es classifiquen en: 
Impressores de tinta: utilitzen una tinta aglomerant per compactar la pols, com 
l’escaiola o cel·lulosa, però el resultat amb aquests són bastant fràgils. Per aconseguir 
una resistència necessària se li afegeix a la peça per infiltració una base de cianocrilat o 
epoxi. També podem aconseguir peces flexibles fetes amb pols de cel·lulosa i 
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elastòmer per infiltració. Aquest mètode és un mètode ràpid i econòmic, amb 
l’inconvenient que les peces són més fràgils. 
Impressores de làser: transfereix energia a la pols produint que es polimeritzi, 
seguidament d’un bany amb un líquid perquè és solidifiqui la peça. El gran avantatge 
d’aquesta impressió es que les peces són més resistents, encara que el procés és més 
lent i car. 
Projecte RepRap 
Amb la creació de les primeres impressores 3D, va sorgir problemes en el cost 
d’aquestes i a la vegada el cost de la impressió. Gràcies aquest fet va sorgir el Projecte 
RepRap (Figura 2), es basa en crear una maquina autorreplicable, és a dir, la habilitat 
de produir els components necessaris per construir una versió de si mateix. 
La idea va sorgir perquè l’ús d’aquesta impressora fos utilitzada per les mans de 
qualsevol individu d’arreu del món amb una mínima inversió de capital. Això permet 
que una persona pugui fabricar el seus propis objectes per la vida quotidiana. 
 
Figura 2. Impressora Projecte RepRap 
A la Universitat Politècnica de Catalunya, a l’Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona disposen un aula d’impressió 3D amb aquesta 
tecnologia. Gràcies a aquesta iniciativa els estudiants poden imprimir a un preu 
raonable. Tot això permet treballar amb qualsevol eina oberta de generació de models 
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3D que estigui a l’abast de tothom i utilitzar qualsevol format d’arxiu, però 
principalment el format “.stl”. Aquest és un format de disseny assistit per ordinador 
(CAD) que defineix la geometria d’objectes 3D, excloent informació com color, textures 
o propietats físiques que si incloent altres formats CAD. 
Aquestes impressores 3D, també anomenades RepRap, només poden imprimir 
peces de 200x200x200 mil·límetres. 
Escàner 3D 
Els primers escàners van aparèixer al 1960, estaven composats per llums, 
càmeres i projectors per realitzar aquesta operació. Degut als esforços per escanejar 
objectes amb precisió i les limitacions de l’equip d’aquella època dificultava la 
operació. 
Un escàner és un dispositiu que analitza una escena o un objecte per reunir 
dades de la seva forma i ocasionalment el seu color. S’utilitza per digitalitzar models 
tridimensionals  per un gran ventall d’aplicacions, tant industrials com arqueologia i 
enginyeria. 
La seva funció principal és crear un núvol de punts a partir de mostres 
geomètriques a la superfície del objecte, descrivint la posició en un espai 
tridimensional de cada un d’ells. Aquests punts s’utilitzen per extrapolar la forma de 
l’objecte. En la majoria de les situacions, es requereixen múltiples vistes des de moltes 
direccions diferents per obtenir la informació de tots el costats de l’objecte. 
Hi ha dos tipus de escàners 3D en funció si hi ha contacte o no: 
Contacte: examinen l’objecte recolzant un element de mesura sobre la 
superfície de d’aquest, com es pot veure en la Figura 3, on una sèrie de sensors interns 
determinen la posició espacial de l’element. 
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Figura 3. Escàner per contacte 
Sense contacte: com bé diu el nom, escanegen sense recolzar cap element 
sobre l’objecte. Aquests escàners esta dividit en dues categories principals, actius i 
passius. 
Els actius emeten radiacions electromagnètiques o ultrasons i analitzen el seu 
retorn per capturar la geometria d’un objecte o d’una escena. Podem trobar els 
següents escàners (veure Taula 1) amb la seva funció a continuació: 
Nom Funció 
Time of Flight 
 
Determina la distancia entre l’escàner i l’objecte 
cronometrant el temps de viatge d’anada i de retorn d’un 
pols de llum, produïda per un díode làser. 
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Triangulació 
 
Utilitza llum làser per examinar el seu entorn. Aquesta llum 
incideix sobre l’objecte i una càmera busca la ubicació del 
punt produït pel làser. S’anomena triangulació per la 
geometria que forma entre l’emissor del làser, el punt 
d’aquest i la càmera. 
Diferencia de fase Estima la distancia de l’objecte a partir de la diferencia de 
fase mesurada entre la llum emesa i recaptada. 
Holografia conoscòpica Un feix de llum reflectit en una superfície travessa un 
cristall birefringent, és a dir, que posseeix dos índexs de 
refracció, un ordinari i fixe i l’altre en funció de l’angle 
d’incidència de del raig. La distancia de l’objecte es 
determina en la freqüència de la interferència d’aquest dos, 
produïda per una lent cilíndrica. 
Llum estructurada Projecten un patró de llum sobre l’objecte i analitza la 
deformació del patró produïda per la geometria d’aquest. 
Llum modulada Emeten una llum que canvia la seva amplitud sobre un 
patró sinusoïdal i detecta la llum reflectida i la quantitat del 
patró.  
Taula 1. Tipus d’escàners amb la seva funció 
Els escàners passius detecten la radiació reflectida de l’ambient, tot el contrari 
que els actius, que emeten algun tipus de radiació. Hi ha escàners estereoscòpics 
(utilitzen el mateix principi de la fotogrametria), de silueta (crea esbossos d’una 
successió de fotografies al voltant de l’objecte contra un fons ben contrastat) i amb 
l’ajuda de l’usuari. 
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Els núvols de punts originats són utilitzats en la creació de models 3D, models 
de superfícies o de CAD, però també és possible utilitzar-les directament per la 
visualització i mesurament en el món de la construcció i de l’arquitectura. 
2.1.2 Electrònica 
La programació interactiva t’ajuda a explorar temes importants en l’art i el 
disseny interactiu, com per exemple gràfiques en 2D i en 3D, interacció física, visió 
computacional, GEO localització i molt més. Això permet que aquest tipus de 
programació serveixi per crear una aplicació on els usuaris interactuïn directament. 
En aquest treball s’utilitzarà la programació a fi de crear fàcilment màquines en 
el món físic a partir de l’ordinador. Podent realitzar tasques tan simples com encendre 
els llums o tan complexes com el control de la robòtica. La maquina pot ser controlada 
manualment per un usuari o per molts usuaris, o pot ser reactiva, és a dir, controlada 
per un programa que dicta les seves respostes segons la reacció als estímuls dels 
usuaris, dels espectadors o de l’entorn físic.  
Arduino 
Un Arduino és una plataforma de hardware lliure (Figura 4), constituïda per una 
placa amb un microcontrolador i un entorn de desenvolupament, dissenyada per 
facilitar l’ús de la electrònica en projectes multidisciplinaris. La seva funció principal és 
la creació d’aplicacions o objectes interactius mitjançant la simplificació del llenguatge 
de programació i alhora crear les instruccions. També proporciona un controlador 
potent i bàsic que pot ser fàcilment utilitzat per a moltes tasques de programació 
comunes sense deixar de ser prou robusta com per donar suport als projectes més 
complexos. [2] 
Consisteix en una placa amb un microcontrolador, ports d’entrada i sortida. En 
la producció en sèrie d’aquest es va tenir en compte que el cost no fos major de 30 
euros i que fos Plug And Play, és a dir, alhora de connectar a qualsevol ordinador 
aquest no tingues la necessitat de configurar-se i treballes amb totes les plataformes 
informàtiques (Windows, MacOSX i GNU/Linux). El software que s’utilitza consisteix en 
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un entorn de desenvolupament que implementa el llenguatge de programació i de 
Processing/Wiring, es pot descarregar de la web oficial d’ARDUINO i és totalment 
gratuït. Pot agafar informació de l’entorn a través de les seves entrades analògiques i 
digitals, d’aquestes rep impulsos i senyals per poder controlar tot tipus de llums, 
motors, sensors i altre actuadors. Els projectes realitzats amb Arduino poden utilitzar-
se sense la necessitat de connectar a un ordinador, només si volem utilitzar aquest 
com a font d’alimentació.  
 
Figura 4. Arduino UNO 
El hardware és una placa amb un microcontrolador Atmel AVR i disposa de dos 
entrades de corrents. Una mitjançant la connexió d’algun tipus de bateria o un endoll 
amb un adaptador de corrent AC/DC. I l’altre mitjançant un cable USB connectat a un 
ordinador, aquest també serveix per carregar els codis que hem creat a l’Arduino. 
La placa que utilitzem és Arduino UNO conté un microcontrolador basat en el 
ATmega328. Aquest només esta dissenyat per suportar un voltatge recomanat entre 
7V-12V, amb un voltatge límit de 6V-20V. Com es pot veure en la Figura 5, està 
composat per 14 pins digitals d’entrada/sortida (input/output), 6 pins dels quals es 
poden utilitzar com sortida de modulació per ample de pols, 6 d’entrades analògiques, 
connexió USB, un ressonador ceràmic de 16MHz, 6 pins ICSP, connexió per algun tipo 
de bateria i un botó de Reset. 
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Figura 5. Composició Arduino UNO 
2.2 Túnel aerodinàmic 
2.2.1 Historia 
Leonardo da Vinci (1452-1519), artista florentí i home d’esperit universal, va 
mostrar una gran admiració pel vol, per això, va realitzar diversos estudis i va dibuixar 
esquemes de varis aparells voladors, però per esbrinar si els seus estudis funcionaven, 
havia de provar-los i com a conseqüència el resultat menys dramàtic eren alguns ossos 
trencats. Per una altre banda, da Vinci va introduir per primera vegada en la historia un 
concepte aerodinàmic presagiós dels túnels de vent. Va posar en manifest que té el 
mateix efecte un corrent d’aire incident sobre un cos que aquest movent-se contra el 
aire en calma a la mateixa velocitat. Aquest és el principi bàsic del funcionament d’un 
túnel de vent, els quals, que posteriorment es construirien. 
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Les investigacions sobre com realitzar una 
aparell capaç de volar van continuar però no vas 
ser fins el segle XVIII que el humans van 
començar a experimentar amb globus aerostàtics 
i al XIX amb dirigibles planadors. No va ser fins el 
segle següent, concretament el any 1903, els 
germans Wright van realitzar el primer vol en un 
avió controlat i impulsat per un motor. 
Mentre es desenvolupava el camp de 
l’aviació, també ho feia el camp de 
l’aerodinàmica, és a dir, l’estudi del moviment 
dels gasos sobre els cossos estacionaris i el 
comportament d’aquests quan es mouen en 
l’aire. En el segle XVIII, el científic newtonià i 
enginyer militar anglès, Benjamin Robins (1707 – 1751), va estudiar la resistència del 
aire en projectils i altres objectes, a partir d’un braç giratori. En aquest mateix segle, 
George Cayley (1773 - 1857), conegut com el pare de l’aeronàutica va descobrir i 
identificar les quatre forces aerodinàmiques que afecten a una aeronau: sustentació, 
resistència, pes i empenta. També va utilitzar un aparell semblant a l’anterior científic 
per estudiar com afectava la resistència i la sustentació en diferents tipus d’àleps. A 
partir dels resultats en els seus experiments, va poder construir un planador (Figura 6) 
que va realitzar un vol amb èxit. Però, tot i el succés, el seu invent tenia tres problemes 
principals: primer l’efecte de les forces centrífugues que afectaven al objecte d’estudi, 
segon el fet de que l’objecte es desplaçava per un flux d’aire pertorbat que aquest 
propi produïa a partir de l’estela, i finalment la difícil instal·lació dels instruments de 
mesurament, i a la vegada l’obtenció de resultats, quant aquest braç assolia velocitats 
altes. [3] 
Francis Herbet Wenham (1824 – 1908), va dissenyar i construir el que es 
considera el primer túnel aerodinàmic de la historia, per arreglar els problemes que 
produïa el braç del científic Cayley. Gràcies aquest túnel, els germans Wright van 
utilitzar-lo per estudiar els efectes del flux de l’aire que es produïa sobre l’aeronau que 
Figura 6. Planador construït per George 
Cayleu en 1852 
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construïen (veure Figura 7), i així obtenir més dades que recolzessin el bon 
funcionament del túnel. No com va passar a Leonardo da Vinci, que únicament podia 
probar-los amb el recolzament de les seves matemàtiques. 
 
Figura 7. Túnel aerodinàmic simple construït per els germans Wright 
A partir d’aquest moment de la historia, es va seguir investigant tant amb 
túnels aerodinàmics, com amb les capacitats i característiques de les aeronaus, per tal 
d’optimitzar els paràmetres que els hi afecta (cost, dimensions, velocitat, materials,...). 
Actualment, és obligatori que qualsevol tipus d’aeronau realitzi assajos 
aerodinàmics tant de les ales como del fusellatge per obtenir la certificació d’aquesta. 
A més a més, la utilització dels túnels aerodinàmics s’està normalitzant en altres camps 
de la enginyeria com en la construcció d’edificis, de ponts, en el camp del 
automobilisme, en la nàutica, en els esports, etc. proporcionant resultats molt fiables. 
[5] 
2.2.2 Descripció d’un túnel de vent i tipus 
Un túnel de vent o túnel aerodinàmic és un instrument d’investigació científica 
tecnològica que genera un flux d’aire amb propietats conegudes (velocitat, 
temperatura, turbulència, viscositat, etc.) per mesurar les accions del corrent sobre un 
objecte sòlid i que serveix per estudiar els fenòmens físics del moviment que aquest 
fluid produeix al voltant d’aquest objecta, simulant una situació real. [4] 
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Generalment s’utilitza un model fet a escala, mentre aquest roman estacionari, 
l’aire o el fluid que s’està estudiant circula pel seu entorn. D’aquesta manera el model 
respecte a l’aire si que té velocitat relativa i extraiem els mateixos resultats que si 
estiguéssim estudiant el model en moviment. Els instruments de mesurament, d’on 
obtenim aquest resultats, es troben a la cambra de assaig. 
Podem trobar diferents túnels de vent actualment, però en general tots tenen 
els mateixos components, definint-se com a conductes que incorporen en alguna part 
de la seva trajectòria una hèlice accionada per un motor. Seguidament veurem les 
parts d’un túnel tancat (Figura 8), tenint en compte que aquest té un component més 
que l’obert: 
 
Figura 8. Esquema de un túnel aerodinàmic tancat 
Mecanisme d’impulsió: genera un moviment de flux a traves de tot el túnel 
produït per un o més ventiladors que acciona un motor elèctric. Aquests poden situar-
se aigües avall o aigües amunt de la cambra de assaig. 
Estabilitzadors de corrent: conjunt d’elements que serveixen per uniformitzar el 
flux, situades al davant, darrera dels ventiladors o en zones on és necessari un flux 
òptim al llarg del túnel. Normalment s’utilitzen reixetes i honeycombs (veure Figura 9). 
Les primeres són malles entreteixides utilitzades per anular o reduir la turbulència del 
flux produint, en contra, pèrdues de carga. Normalment les trobem en zones de baixa 
velocitat per minimitzar aquestes pèrdues. Aquestes tenen forma quadrada o 
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rectangular. Les honeuycombs [7] o també anomenades panells d’abella són tubs de 
forma circular, quadrada o hexagonal de longitud determinada, situades 
paral·lelament a la direcció del flux. S’utilitzen per eliminar la component lateral de la 
velocitat quan es comencen a produir  remolins, aconseguint un perfil de velocitat de 
flux paral·lel i uniforme. Per això, en els túnels de vent trobem combinacions d’aquest 
dos elements, realtizat amb anterioritat diversos estudi a priori del funcionament del 
túnel per assegurar-nos que la configuració d’aquests, tant geomètrica com espacial 
entre elles, sigui l’adient per aconseguir el perfil de velocitat del flux més uniforme 
possible. 
 
Figura 9. Honeycombs 
Contracció: gràcies a la diferencia de secció d’aquest instrument (la secció 
d’entrada és major que la de sortida), permet accelerar el fluid abans de que entri a la 
cambra d’assaig. 
Cambra d’assaig: recinte obert per els dos extrems, on es realitzen els assajos 
amb els models d’estudi, les dimensions d’aquesta és directament proporcional al dels 
models. Dintre d’aquesta cambra s’instal·len els equips d’instrumentació necessaris 
per aconseguir les dades que necessitem obtenir. Es procurarà que l’accessibilitat de la 
cambra per el muntatge i desmuntatge del model sigui de fàcil accés. La seva 
geometria transversal podrà ser rectangular o circular, en cambres d’assaigs tancades. 
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Difusor: una vegada el flux d’aire hagi passat per la cambra d’assaig, la seva 
finalitat es reduir la velocitat d’aquest. Això es produeix gràcies a la seva forma 
divergent (la secció d’entrada és menor a la de sortida). 
Conducte de retorn: uneix el difusor amb la contracció, passant abans per 
aquest últim pel mecanisme d’impulsió, connectant tot el túnel. Això permet la 
recirculació del fluid. Només s’utilitzen amb túnels aerodinàmics de circuit tancat. 
La classificació d’aquest varia depenent dels seus criteris, descrits 
detalladament cada un i després resumits en una taula: 
Configuració geomètrica 
Poden ser bàsicament túnels de circuit obert o tancat, depenent de si tenen no 
un conducte de retorn o si, i segons la seva finalitat utilitzarem un o altre. 
Túnel de circuit obert (Figura 10 i 11): és caracteritzen per agafar l’aire de 
l’atmosfera, aquest passa al llarg del túnel i es retorna a aquesta, significant que no té 
circuit de retorn. Això fa que les constants termodinàmiques siguin controlades més 
fàcilment en una sala habilitada, tenint en compte, que les condicions 
meteorològiques exteriors afecten aquest paràmetres. Però aquest té un inconvenient, 
depenent de les dimensions de la sala s’han de realitzar prèviament estudis de flux 
d’aire, en la entrada i la sortida del túnel, per evitar que no hi hagi flux de reentrada i 
que aquest sigui l’adient a la cambra d’assaig. A més, tenen un cost energètic major 
que els túnels de circuit tancat per dipositar tot el fluid a l’atmosfera, produint a la 
vegada més sonoritat. Però també té avantatges, un menor cost de fabricació i temps 
de construcció que el tancat, i gràcies a que l’aire s’està renovant contínuament es 
poden realitzar assajos mitjançant l’ús de fum. 
Degut al seu bon funcionament en llocs tancats, aquests tipus de túnels 
s’utilitzen normalment en petites instal·lacions i per l’ensenyament. 
23 
 
 
Figura 10. Esquema de un túnel aerodinàmic de circuit obert 
 
Figura 11. Túnel aerodinàmic de circuit obert 
Túnel de circuit tancat (Figura 12 i 13): al contrari que l’anterior, aquest té un 
conducte de retorn que condueix l’aire un altre cop cap el mecanisme d’impulsió, és a 
dir, realitza un circuit cíclic. Gràcies a aquesta configuració podem controlar, 
independentment de les condicions atmosfèriques exteriors, els paràmetres 
termodinàmics, com la temperatura, la densitat i la pressió del fluid, obtenint així 
resultats molt més precisos. També produeix menys soroll i cost energètic gràcies per 
una part les parets del túnel esmorteeixen la majoria de les ones sonores i per altre 
part el fluid proporciona energia que aprofita el mecanisme d’impulsió. 
Però també podem trobar desavantatges, preveure un sistema de refrigeració o 
renovació del aire del circuit quan s’utilitza el túnel en assajos llargs i més encara si el 
mètode de visualització amb el fum (és un additiu sintètic anomenat propilenglicol que 
acoloreix l’aire transparent i fent-lo així visible). També són un inconvenient les grans 
dimensions de la instal·lació ja que això influeix directament en el cost i temps de 
fabricació. 
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Aquest tipus de túnel són molt utilitzats per grans instal·lacions i estudis de 
llarga duració. 
 
Figura 12. Esquema de túnel aerodinàmic de circuit tancat 
 
Figura 13. Túnel aerodinàmic de circuit tancat de Ferrari 
Cambra d’assaig 
Túnel de cambra d’assaig tancada: recinte format per quatre límits sòlids aïllant 
el fluid de l’exterior durant els assajos, fent que el fluid sigui més estable, però a la 
vegada té majors efectes degut a les parets. La geometria d’aquesta, en un gran 
nombre de túnels aerodinàmics, és rectangular per facilitar el canvi i la maniobrabilitat 
del model. 
Túnel de cambra d’assaig oberta (Figura 14): es caracteritza per tenir algun dels 
seus limitis o tots ells en contacte amb l’exterior, evitant la distorsió de les línies de 
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corrent i simula millor el moviment lliure. Tenir menys control sobre el flux i majors 
pèrdues que la cambra d’assaig tancada són unes de les desavantatges que trobem 
degut a que l’aire s’escapa. També solen aparèixer problemes de fluctuació del flux si 
es combina túnels de circuit tancat amb aquest tipus de cambra, que hauran de ser 
estudiades i corregides. En canvi, si es combina amb un túnel de circuit obert s’ha de 
tenir molta cura en el disseny de les entrades i sortides de l’aire de la secció. Els túnels 
en aquesta cambra, generalment, tenen una plataforma per allotjar tota la 
instrumentació de mesurament evitant que aquesta interaccioni amb la corrent fluida. 
També, s’utilitzen per assajar models de grans dimensions gràcies a la major facilitat 
per dominar-los, utilitzant una plataforma per allotjar la instrumentació de 
mesurament evitant que interaccioni amb la corrent del flux. 
 
Figura 14. Túnel aerodinàmic a escala real amb cambra d’assajos oberta 
Posició mecanisme d’impulsió 
Bufat: el motor o els motors es situen abans de la cambra d’assaig 
proporcionant major velocitat de flux, però es necessari introduir elements 
estabilitzadors per uniformar el flux abans d’arribar a la cambra d’assaig, tenint en 
compte, que els ventiladors produeixen major turbulència. 
Aspirat: al contrari que l’anterior, aquests és situen darrere de la cambra dotant 
de menys velocitat al fluid, fent més uniforme i regular el flux, però tenen menys 
potencia que el mecanisme d’impulsió bufat. 
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Figura 15. A dalt túnel bufat. A baix túnel aspirat 
Velocitat de flux 
La geometria del túnel aerodinàmic ve donada per la velocitat de flux, aquesta 
es mesura amb el número de Mach. En la següent taula observem un petit resum de 
quatre tipus de túnels amb informació de les seves característiques: intervals del 
número de Mach que s’utilitza a cada un, com sol ser el flux d’aquestes velocitats, el 
disseny del mecanisme d’impulsió, la forma òptima que ha de tenir la secció d’entrada 
i la ràtio de compressió d’aquesta. 
Depenent del que és vol estudiar, és a dir, del regim al que esta sotmès 
l’objecte en la situació real s’escollirà un túnel o un altre tipus. 
 
Taula 2. Resum del tipo de túnels aerodinàmics segons la velocitat del flux en el seu interior 
 
27 
 
Aplicacions 
Fins ara totes les classificacions anaven enfocades cap a propietats de flux al 
llarg del túnel o aspectes geomètrics. Actualment els túnels aerodinàmics s’utilitzen 
per estudiar diversos fenòmens en diferents camps de la enginyeria i, fins i tot, 
diferents tipus de fluids com aire (túnel de vent) o l’aigua (túnel d’aigua). Per això 
l’ultima classificació és molt important, depenent de quin ús li volem donar aquests. 
La majoria de túnels de vent són horitzontals, però també podem trobar-ne de 
verticals. S’utilitzen per estudiar casos especials, com quan entra en pèrdua un avió, 
per realitzar assajos sobre el V/STOL (Vertical/Short Take-Off and Landing) o la caiguda 
lliure d’un paracaigudista.  
En altres camps fora de l’enginyeria aeronàutica, trobem túnels dissenyats per 
assajos automobilístics, sigui per estudiar l’aerodinàmica de cotxes de Fórmula 1, d’ús 
particular o de grans dimensions, amb la finalitat de millorar i reduir el consum de 
combustible o estudiar la resistència a climes desfavorables. En l’àmbit mediambiental 
s’utilitzen per assajar i preveure efectes meteorològics, estudiar l’atmosfera o la 
distribució del flux en una topografia concreta. 
Un altre camp de l’enginyeria molt important és el de la construcció. Fent 
referencia a la construcció de ponts és summament important fer estudis per 
comprovar que aquest siguin suficientment elàstics i rígids per aguantar el vent de la 
zona i que no col·lapsi. També s’estudia a la construcció d’edificis, tenint en compte 
que cada vegada els dissenys tenen tendència a ser més alts per emparar la població 
creixent, com a conseqüència tenen una superfície més gran exposada al vent. Els 
estudis realitzats tracten de comprovar que l’estructura és considerablement resistent 
a les forces que s’apliquen, als desplaçaments i vibracions que pateix l’estructura i no 
afecti a la seva integritat estructural. 
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Criteri Tipus de túnel aerodinàmic 
Configuració geomètrica Obert Tancat 
Cambra d’assaigs Oberta Tancada 
Posició de la planta motriu Davant de la cambra d’assaig Darrera de la cambra d’assaig 
Velocitat de flux Subsònica Transsònica Supersònica Hipersònica 
Aplicacions Aerodinàmica aeronàutica Aerodinàmica civil 
Taula 3. Resum del tipus de túnels aerodinàmics segons diferents criteris 
Per últim, la necessitat dels esportistes de guanyar alguna competició no 
motoritzada, ha fet que l’aerodinàmica sigui un factor molt important. Per això es fan 
entrenaments i estudis en túnels de vent per trobar la posició materials que menys 
resistència al aire oposin. 
Objecte d’estudi 
Túnel de vent aeronàutic: estudien models amb una geometria pensada per 
alterar la corrent incident el mínim possible. El seu objectiu es que la capa límit del 
objecte romangui adherida a ell, evitant o retardant en la seva mesura el seu 
despreniment. 
Túnel de vent no aeronàutic o civil: estudien models amb geometria d’arestes 
i/o formes brusques. El que es busca en aquests assajos dependrà directament del 
model introduït ja que segons aquest esdevindrà per una aplicació o per una altre. [8] 
2.2.3 Conceptes teòrics necessaris de fluids 
Capa límit atmosfèrica 
Part de la troposfera influenciada directament per la superfície irregular de la 
Terra en un espai temporal d’hores és la capa límit atmosfèrica terrestre, també 
anomenada capa límit planetària. El flux d’aquest fluid es modifica degut a les forces 
de fricció d’arrossegament de la superfície, a l’emissió de contaminants, a la 
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transpiració, a la evaporació, però la més important de totes és la característica del 
terreny. Aquests factors modifiquen les propietats del fluid, com la velocitat i la 
temperatura. 
Quan el fluid esta amb contacte amb la superfície terrestre la velocitat és cero 
𝑣0, considerant que no hi ha desplaçament (Figura 16). A mesura que s’allunya de la 
superfície aquesta velocitat augmenta exponencialment fins al punt que és 
asimptòtica, la velocitat és constant (velocitat del flux lliure). En aquest punt el flux 
deixa de notar la influencia de la superfície. 
 
Figura 16. Capa límit atmosfèrica 
En aquesta imatge es representa una línia continua vermella, tots el punts que 
pertanyen a aquesta línia és on la velocitat del fluid és 𝑣 = 𝑣∞ ∙ 0,99. Separa la zona en 
el flux turbulent provocat per la superfície terrestre i la zona on el flux no esta 
pertorbat per la superfície. La velocitat de la zona de la capa límit és inferior a la 
velocitat de flux lliure.  
Però aquesta capa no té un gruix constant, depèn del de la força del vent, del 
escalfament de la superfície, de les característiques topogràfiques i rugoses de la 
superfície, de la humitat, etc. Per això, la capa amb més gruix es troba sobre boscos, 
zones urbanes i muntanyes i pel contrari la capa més fina es troba sobre el mar o el 
gel. També varia amb la latitud, en els tròpics és més gruixuda que en els pols. Sumant 
tots aquest factors aquesta capa pot oscil·lar entra desenes de metres i dos kilometres. 
A més, a l’interior de la capa límit el fluid és pot moure de dues formes: 
turbulent o laminar. 
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Figura 17. Capa límit laminar i turbulenta 
El flux turbulent és caracteritza perquè el moviment de les partícules del fluid 
en moviment és caòtic, és a dir, les partícules del fluid es mouen desordenadament i la 
trajectòria d’aquestes formen petits remolins que no es tornen a reiterar. Els 
components de la velocitat oscil·len de forma aleatòria, tot i així per poder realitzar els 
càlculs i estudis necessaris podem descompondre un valor de velocitat mitja. 
En canvi, el flux laminar es caracteritza per ser un moviment ordenat, on les 
partícules segueixen una trajectòria bastant regular, separades i perfectament 
definides. Dóna la impressió que aquestes formin lamines o capes, desplaçant-se 
suaument unes sobre les altres sense que es produeixi intercanvis transversal entre 
elles o barreges que es puguin observar a ull nu. 
Estructura de la capa límit atmosfèrica 
La estructura de la capa límit esta dividida per dos capes diferents: la capa 
exterior i la capa laminar o superficial (Figura 15). Tota aquesta capa varia durant el 
cicle diürn, degut al gradient tèrmic causat per l’energia solar. 
La capa més afectada per aquest canvi de temperatura és la capa exterior. 
Durant el dia, es coneix com la capa límit convectiva o barrejada i es forma degut als 
corrents d’aire generats per la convecció tèrmica, és a dir, els rajos solars escalfen 
l’aire en contacte amb la superfície. Quan aquest aire calent ascendeix, crea 
inestabilitats provocant que la capa sigui molt turbulenta. A més, al anar-se escalfant 
durant el dia el gruix de la capa aconsegueix el seu màxim punt durant la tarda. Durant 
la nit, en canvi, la capa exterior és fragmenta en dues: la capa límit estable (SBL) o la 
capa estable nocturna (NBL) i la capa residual. Al refredar-se la superfície abans que les 
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capes més altes, la capa estable nocturna té turbulències estables, és a dir, torna a ser 
tèrmicament estable. 
 
Figura 18. Estructura vertical de la capa límit atmosfèrica 
Per últim, la capa superficial es aquella que es troba en contacte amb la 
superfície. Aquesta esta dividida en dues: la capa de rugositat i la capa inercial. La 
primera capa es caracteritza per estar dominada per la viscositat superficial, en altres 
termes, depèn directament de l’estructura dels elements rugosos. Per exemple, la 
capa serà molt fina en zones amb elements poc rugosos com el mar, tot el contrari 
passa en zones urbanes, muntanyes o boscos, on augmentarà el seu gruix, així doncs, 
la segona capa estarà afectada per les característiques de la superfícies. 
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Característiques de la capa límit 
Tot i que el flux de la capa límit atmosfèrica es en general turbulent, gràcies a la 
estadística i a les dades experimentals d’altres estudis podem realitzar simulacions 
fiables. Es necessari que es reprodueixin quatre característiques fonamentals per 
poder fer una simulació: 
 La variació espacial de velocitat mitjana amb l’altura. 
 La distribució espacial de les tres components de la intensitat de 
turbulència. 
 Les correlacions longitudinals i transversal de les tres components de la 
turbulència. 
 Espectro de potencia de les tres components de la turbulència. 
Velocitat de vent mitja 
Hi ha moltes expressions teòriques que s’utilitzen per determinar el perfil de 
velocitats del vent. Calcular la variació de velocitat respecte l’altura, és una d’aquestes. 
La expressió més simple que satisfà les nostres necessitats i dona resultats 
satisfactoris, és la llei exponencial de Hellmann:     (2.1) 
𝑣
𝑣0
= (
𝐻
𝐻0
)
𝛼
 
Sent 𝑣 la velocitat a l’altura 𝐻 que volem calcular, 𝑣0 i 𝐻0 la velocitat i altura de 
referencia respectivament i 𝛼 el coeficient de rugositat que depèn del tipus de terreny 
(veure Taula 4). La altura de referencia acostuma a ser 10 metres i el coeficient de 
rugositat s’ajusta suficientment bé per rangs de 10 a 100-150 metres i quan no hi ha 
obstacles en forma d’agulla en el terreny. 
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Categoria Característiques del terreny 𝛼 
I Mar obert, llacs de almenys 5 km de longitud en la direcció del 
vent, terreny sense obstacles. 
0,08 – 0.12 
II Granges amb tanques, petites estructures agràries ocasionals, 
cases o arbres. 
0,2 - 0,18 
III Àrees suburbanes o industrials, boscos permanents. 0.18 – 0.24 
IV Àrees urbanes amb almenys el 15% de la seva superfície 
coberta amb edificis d’altura mitja més gran de 15 m. 
0.24 – 0.40 
Taula 4. Classificació de tipus de terreny per categoria i el coeficient de rugositat de cadascun 
Però per poder representar els valors de velocitat a altura inferior a 10 metres 
es sol utilitzar el model logarítmic, definit per la següent expressió:  (2.2) 
𝑣(𝑧)
𝑣𝑓
=
1
𝐾
∙ (
𝑧 − 𝑧𝑑
𝑧0
) 
Sent 𝑣𝑓 la velocitat de fricció, 𝐾 la constant de von Karman (normalment 
assumim 0,4), 𝑧 la altura, 𝑧0 la longitud de la rugositat del terreny i 𝑧𝑑 la altura de la 
superfície desplaçada. La següent taula indica els valors de rugositat aerodinàmic que 
utilitza l’Eurocode 1 per definir les velocitats entre 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 200 metres. 
Categoria terreny  I  II  III  IV  
𝑧0 (m)  0.01  0.05  0.3  1  
𝑧𝑚𝑖𝑛  (m)  1  2  5  10  
Taula 5. Valors de rugositat aerodinàmica per la caracterització del perfil de velocitat de model logarítmic  
Turbulència 
Es caracteritza per ser un flux tridimensional, de dissipació, irregular i difusiu. 
 Tridimensional: es defineix per les seves característiques en cadascuna 
de les seves components (lateral, vertical i longitud). La component 
longitudinal sol tenir més importància en la dinàmica de remolins, per 
això la majoria de les vegades només s’estudia aquesta. 
34 
 
 Dispersió: cada vegada aquesta turbulència necessita més energia per 
que es mantingui la pertorbació si no acabarà dissipant-se. Ho podem 
observar analitzant l’equació de l’energia cinètica:   (2.3) 
𝜀 ≈
𝑣2
𝑇𝑘
 
Sent 𝜀 la energia cinètica o acumulació d’energia de l’espectre, 𝑣 la 
velocitat del flux i 𝑇𝑘 la escala temporal. Normalment, la turbulència es 
manté extraient energia del flux principal i invertint-la per augmenta 
l’energia interna. Si aquest s’allunya molt de la seva font de pertorbació, 
els remolins mantindran la velocitat a canvi de dissipar energia 
disminuint de diàmetre i acabarà desapareixent. 
 Irregular: es manifesta en l’aparició de fluctuacions de les variables fluid 
dinàmiques (temperatura, velocitat, intensitat, pressió, etc.) amb mida i 
temps molt diferents. Això fa que sigui impossible determinar les 
coordenades de temps i espai i que s’utilitzin models estadístics per 
estudiar aquest tipus de flux. 
 Difusió: la turbulència augmenta el transport de massa, la quantitat de 
moviment i la transferència de energia. 
Per la modulació de la turbulència ens centrarem en l’estudi de les escales de 
longitud, la intensitat i l’espectre d’aquesta: 
 Escales de longitud: donen la mida dels remolins en cada una de les 
seves components. Com més a prop estigui de la superfície afectarà a 
aquest paràmetre i disminuirà a la vegada el remolí. 
 Intensitat de turbulència: utilitzat per definir la turbulència. Ens indica 
quan turbulent es el flux quan l’estudiem. 
 Espectre de turbulència: descriu el contingut de les variacions de 
freqüència de la velocitat del vent. Per calcular la densitat d’espectre de 
turbulència existeixen dos alternatives que s’utilitzen habitualment. Un 
és l’espectre de Kaimal proporciona una millor observació empírica de la 
turbulència atmosfèrica i l’altre és l’espectre de von Karman (equació 
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2.4) proporcionant una bona descripció de la turbulència en túnels 
aerodinàmics.        (2.4) 
𝑆𝑢 =
4 ∙ 𝑓𝑢
(1 + 70,8 ∙ 𝑓𝑢)
5
6
 
Sent 𝑆𝑢 la densitat espectral de Karman i 𝑓𝑢 és una funció que depèn de 
les escales de longitud de turbulència. 
2.2.4 AIRFOIL 
Més conegut com a perfil aerodinàmic, que al desplaçar-se a traves de l’aire es 
capaç de produir al seu voltant una distribució de pressions que genera sustentació. 
Aquests són molt importants en el disseny de superfícies d’ales, els àleps d’una 
turbina, les pales d’una hèlice. 
Però el seu ús no es limita únicament en el camp de les aeronaus, tenint en 
compte que tot objecte té un perfil característic. Cada un presenta major o menor 
resistència a l’avanç en un fluid, és a dir, amb major o menor facilitat de moviment en 
aquest. També genera forces dinàmiques sobre ell mateix de major o menor intensitat 
depenen del fluid on es trobi.  
Aquest perfil està compost per les següents parts i regions, com es pot veure en 
la Figura 19: 
 
Figura 19. Parts i regions d’un perfil aerodinàmic 
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Vora d’atac: part davantera del perfil aerodinàmic. Rep aquest nom perquè la 
primera part que entra en contacte amb el fluid, aquest es bifurca cap l’intradós i 
l’extradós. 
 Vora de sortida: punt on les corrents del fluid provinents de l’intradós i 
l’extradós conflueixen i deixen enredera el perfil. 
 Intradós: generalment correspon part interior d’una estructura. En 
perfils de superfície és la part inferior d’aquesta. 
 Extradós: generalment correspon part exterior d’una estructura. En 
perfils de superfície és la part exterior d’aquesta. 
 Angle d’atac: angle que forma la corda geomètrica d’un perfil 
aerodinàmic amb la direcció del fluid incident. 
 Regió corbada màxima: àrea d’un perfil de superfícies compresa, en l’eix 
X, entre el punt d’inici del perfil i el punt de curvatura màxima 
 Regió de gruix màxim: àrea d’un perfil de superfícies compresa, en l’eix 
X, entre el punt d’inici del perfil i el punt de gruix màxim. 
En un perfil aerodinàmic hi actuen quatre forces quan es desplaça sobre un 
fluid o aquest esta en moviment (Figura 20): 
La primera és el pes del Airfoil que és produïda per la força de gravetat. 
Segon, tenim l’empenta per genera perquè aquest estigui en moviment 
constant i el fluid circuli pel seu exterior. 
La tercera força és la més important, la força de sustentació dona la força 
suficient perquè una aeronau s’enlairi. Aquest és perpendicular al sentit de la corrent, 
és produeix per la diferencia de pressió del flux entre l’intradós i l’extradós quan 
aquest entre en contacte amb el perfil aerodinàmic que es desplaça. El flux d’aire que 
circula al voltant de l’extradós d’un perfil experimenta una acceleració a prop de la 
vora d’atac, produint un disminució de la pressió, i al voltant de l’intradós experimenta 
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tot el contrari, produint un augment de la pressió. Cap al final del perfil els dos fluxos 
tornen adaptar-se de nou a la pressió exterior. 
Per últim tenim la resistència, produïda per la fricció entre un objecte sòlid que 
es desplaça per un fluid. 
 
Figura 20. Forces que actuen en l’AIRFOIL 
2.3 Tècniques experimentals 
2.3.1 Tub de Pitot 
El tub de Pitot s’utilitza per establir la velocitat del flux a partir de la mesura de 
la pressió de estancament (la suma de la pressió estàtica i la pressió dinàmica). Està 
constituït per un tub que detecta la pressió en un punt interior de la canonada. Un 
extrem del tub mesura la pressió d’impacte (Pt) en un punt d’aquesta. En aquest punt, 
el conducte esta doblegat en angle recte cap a la direcció del flux i sentit contrari. 
L’altre extrem, es troba fora de la canonada i aquest està a pressió atmosfèrica (Patm). 
En la Figura 21 es mostra un esquema del tub de Pitot. 
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Figura 21. Tub de Pitot (Elaboració pròpia) 
En el punt 1 de l’esquema es forma un punt d’estancament, és a dir, la velocitat 
en aquest és nul·la i segons la equació de Bernoulli augmenta:   (2.5) 
𝑃1
𝜌𝑔
=
𝑃𝑡
𝜌𝑔
=
𝑃0
𝜌𝑔
+
𝑣0
2
2𝑔
→ 𝑃𝑡 = 𝑃0 + 𝜌 ∙
𝑣0
2
2𝑔
 
Sabent que el punt 0 és un punt interior de la canonada que no esta en 
contacte amb el tub de Pitot. 
Apliquem la mateixa equació entre les seccions 1 i 2, considerant que la 
velocitat del punt 1 i 2 és nul·la i la pressió en el punt 2 és l’atmosfèrica.   (2.6) 
𝑃1
𝜌𝑔
+ 𝑦1 =
𝑃2
𝜌𝑔
+ 𝑦2 → 𝑃1 − 𝑃2 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ (𝑦2 − 𝑦1) 
Finalment podem trobar la velocitat del flux i la pressió a l’interior de la 
canonada a partir de la combinació d’aquestes dues formules. 
2.3.2 Eines de fabricació i modelització digital 
L’alumne Thibaud Monmirel de l’École des Ponts ParisTech, va dissenyar un petit 
molí de vent amb un sensor de llum amb la finalitat de trobar una relació entre la 
quantitat de llum que incideix i la velocitat del flux. Aquest esta constituït per quatre 
petites aspes que a partir de la corrent del flux les feia girar a una certa velocitat i el 
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sensor de llum que es troba al costat de l’eix de gir del molí. El sensor de llum 
recaptava informació que la enviava a l’Arduino, aquesta informació comunica la 
quantitat de llum que incideix al sensor. Però les dades varien quan les aspes del molí 
es van movent, tenint en compte que aquestes produeixen una ombra. 
El principal problema d’aquest disseny és la velocitat que pot generar un motor 
d’impulsió produint una velocitat de rotació excessiva al molí de vent i com a 
conseqüència que el sensor de llum no reculli unes dades fiables. Però si que ens serviria 
per velocitats petites. 
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3 Anàlisis dimensional 
3.1 Introducció 
L’objectiu d’aquest anàlisis de models reduïts es intentar deduir, a través del 
comportament de l’objecte assajat en el laboratori (model), la resposta d’altre objecte real 
(prototip). En principi, l’objecte assajat no té perquè tenir les mateixes dimensions, ni las 
mateixes carregues, ni la mateixa forma, ni tampoc ser del mateix material que l’objecte 
real. Per això, és plantegen dues preguntes importants, la primera és: quines propietats 
(material, carregues, forma, etc.) ha de tenir el model assajat perquè els resultats puguin 
ser extrapolats al prototip?; i la segona es: quina és la forma de pas dels resultats del 
model a l’objecte real?. Així doncs, l’anàlisi dimensional ens permetrà resoldre aquestes 
importants qüestions. 
A tot fenomen físic a investigar intervenen una sèrie de magnituds físiques que 
poden mesurar-se (pes propi, moviments, velocitat, forces, etc.). Però aquestes, en 
general, es poden expressar en funció d’un número mínim d’elles. 
Al número mínim de magnituds físiques s’anomenen magnituds o unitats 
fonamentals, que a partir d’elles poden expressar-se totes les demés que intervenen en el 
problema, que a la vegada es designen magnituds o unitats derivades. [9] 
A més a més , el conjunt de magnituds fonamentals seleccionats defineix el sistema 
d’unitats adoptat per l’anàlisi d’un problema concret. Principalment en els problemes de 
Física s’utilitzen dos sistemes d’unitats: 
- El sistema c.g.s: la massa, la longitud i el temps són les unitats fonamentals. 
- El sistema pràctic: la força, el temps i la longitud són les unitats fonamentals. 
Però de vegades dona el cas que aquestes magnituds fonamentals poden variar 
segons la naturalesa del problema a analitzar. Per exemple, si en el problema intervé la 
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temperatura és necessari ampliar el sistema incorporant-la com a unitat fonamental, 
perquè és evident que cap combinació de les magnituds fonamentals pugui expressar 
aquesta magnitud. 
També pot passar, per exemple, si el fenomen físic analitzat es totalment 
independent del temps, aquest es podria eliminar del sistema de unitats i redueix les 
magnituds físiques fonamentals. 
El número que expressa com s’obté aquesta magnitud a partir de les unitats 
fonamentals rep el nom de dimensió. Per això, depenent de les unitats fonamentals 
adoptades la dimensió de una magnitud física és diferent. 
3.2 Teorema de Buckingham 
El teorema de Buckingham estableix que donada una relació física expressable 
mitjançant una equació que estan implicades m magnituds físiques, i aquestes variables 
s’expressen termes de r quantitats físiques dimensionalment independent, per això la 
equació original pot escriure’s equivalentment com una equació amb una sèrie m-r 
números adimensionals construïts amb les magnituds originals. 
Si prenem una equació física que evidencien la relació existent entre les variables 
que intervenen en un cert problema ha d’existir una funció f de tal manera:  (3.1) 
∅(𝑄1, 𝑄2, … , 𝑄𝑚) = 0 
Sabent que 𝑄𝑖 són les m variables físiques rellevants, i s’expressen amb termes de r 
unitats físiques independents. Per això, es pot reescriure l’anterior equació: (3.2) 
𝜑(𝜋1, 𝜋2, … , 𝜋𝑚−𝑟) = 0  
Sent 𝜋𝑖 els números adimensionals independents formats per una o més 
magnituds físiques 𝑄𝑖. 
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3.3 Principis de semblança 
Com hem esmentat anteriorment, el túnel aerodinàmic estudia els fenòmens físics 
que pateix el flux al trobar-se amb un objecte i els efectes que té sobre ell. Normalment i 
sabent que l’objecte d’estudi real no hi cap o no es pot introduir a la cambra d’assaigs, 
construïm un prototip a escala. Per que els resultats obtinguts de l’assaig en el túnel siguin 
realistes i concordin amb el que passarà a la realitat, l’objecte real i el model tenen que 
complir tres principis de semblança. Si compleixen, ens assegurarem que els resultats 
obtinguts representin el que passarà a la realitat i així poder extreure conclusions fiables. 
Aquest tres principis són la semblança geomètrica, cinemàtica i dinàmica.  
La semblança geomètrica pretén representar fidelment a escala aquells detalls de 
la realitat que siguin significatius sobre el model d’assaigs. Tampoc és necessari que sigui 
una replica exacta, tenint en compte, que a un cert punt de detall no millora els resultats i 
compliquen la fabricació del model sense necessitat. Podem veure un exemple a 
continuació, veure Figura 22 , on es vol estudiar una grada d’un estadi. Observem que la 
figura (a) representa amb exactitud la geometria del lloc, tot el contrari en la figura (b), 
que es caracteritza amb una superfície llisa. Podem veure com el camp de fluid és quasi bé 
igual en els dos casos. 
 
Figura 22. Semblança geomètrica no detallada 
La semblança cinemàtica tracta quan el flux simulat té línies i condicions de corrent 
similars al flux real, d’aquesta manera els fluxos simulats tindran les mateixes peculiaritats. 
Els criteris principals d’aquesta semblança són angles que determinen la posició d’un cos 
respecte el vector velocitat de la corrent lliure. Si existeix semblança cinemàtica, gràcies a 
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que les línies de corrent segueixen els contorns de la superfície de l’objecte estudiat, així 
doncs, tindrem també obligatòriament semblança geomètrica. 
Per últim, tenim la semblança dinàmica, aquesta exigeix que la distribució de 
forces en els dos fluxos, real i escala, sigui tal que en punts homòlegs les forces de tipus 
idèntiques (pressió, fregament, etc) siguin paral·leles i la relació entre els seus mòduls 
constants. A més a més, aquesta relació ha de ser la mateixa per els diferents tipus de 
forces presents i és necessari que diversos paràmetres adimensionals (Reynolds, Mach, 
Jensen, Weber, Euler, etc.) siguin iguals en tots dos casos. 
3.3.1 Forces que actuen sobre un fluid 
Primerament, estudiarem les forces més importants que actuen sobre el flux amb 
la finalitat d’obtenir els paràmetres adimensionals. Com hem dit, aquests paràmetres han 
de ser obligatòriament iguals en els dos fluids i necessaris per aconseguir el tercer principi 
de semblança. 
Força d’inèrcia: actua sobre la massa d’un cos quan aquest esta sotmès a un 
acceleració. En el nostre cas, el cos és l’aire i per cada partícula del fluid l’acceleració no es 
perfectament uniforme, per això considerem un volum cúbic determinat acceptant que té 
acceleració constant, amb la següent expressió:     (3.3) 
𝐹𝑖 = 𝜌 ∙ 𝑙
2 ∙ 𝑣2 
Sent 𝜌 la densitat, 𝑙 dimensió del fluid i 𝑣 velocitat del fluid. 
Força gravitacional: força d’atracció que exerceix la Terra sobre un sòlid o fluid, 
amb la següent expressió:        (3.4) 
𝐹𝑔 = 𝜌 ∙ 𝑙
3 ∙ 𝑔 
Sent 𝑔 l’acceleració de la gravetat terrestre. 
Força viscosa: força de fricció entre les capes d’un fluid, amb l’expressió 
següent:          (3.5) 
𝐹𝜇 = 𝜇 ∙ 𝑙 ∙ 𝑣 
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Sent 𝜇 la viscositat dinàmica del fluid. 
3.3.2 Paràmetres adimensionals 
Mach i Reynolds són els paràmetres adimensionals més importants. A més 
d’aquests dos, trobem altres paràmetres de poc interès en fluids gasosos com l’aire, 
com per exemple poden ser el número de Froude, Euler, Jensen, Cauchy, Strouhal, 
Weber, Prandtl, etc. 
Número de Mach (𝑀): mesura els efectes de la compressibilitat de l’aire i 
s’expressa com el quocient entre la velocitat del fluid que incideix sobre el cos i la 
velocitat del so, lluny de l’obstacle. 
Un moviment supersònic és quan el nombre de Mach és superior a u, si aquest 
nombre és inferior es tracte d’un moviment subsònic. En canvi, per fluids 
incompressibles on 𝑀 < 0,3, aquest paràmetre no és important.   (3.6) 
𝑀 =
𝑣
𝑐
 
Sent c la velocitat del so. 
Número de Reynolds (𝑅𝑒): relació entre les forces d’inèrcia i la forces viscoses. 
Quan aquest valor és baix ens trobem en regim laminar, és a dir, las forces viscoses són 
més significatives que les d’inercia. Però quan aquest és elevat es tracte d’un flux 
turbulent. El punt d’inflexió entre aquests dos extrems es conegut com Reynolds crític. 
Dos fluxos tindran el mateix grau de turbulència i seran similars dinàmicament, si el 
valor d’aquest paràmetre de cada un d’ells és igual.    (3.7) 
𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑙 ∙ 𝑣
𝜇
 
Com hem esmentat abans, hi ha altres paràmetres adimensionals i la majoria 
d’aquests estan relacionats uns amb els altres, això significa que si variem un 
paràmetre els altres també ho faran. Per exemple, en el cas del número de Mach i el 
de Reynolds, si volem mantenir el segon nombre, mantindrem constant la velocitat per 
la longitud característica del model. Així mateix, al ser la longitud característica del 
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model més petita que la real, la velocitat augmentarà, això produeix que el valor de 
Mach variï i no sigui igual al de l’objecte real. En definitiva, haurem d’escollir quin dels 
dos paràmetres convé fixar, basant-se amb l’experiència, els coneixements assolits en 
altres experiments i segons l’objectiu del projecte. Aquesta elecció dependrà de 
l’estudi que realitzarem, si treballem en un flux subsònic el número de Reynolds 
influirà sobre el fluid, tot el contrari passa si estem en un flux supersònic, sent el 
número de Mach el de major influencia. 
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4 Desenvolupament del túnel 
4.1 Mecanisme d’impulsió 
4.1.1 Definició 
Encarregat de generar un corrent d’aire continua al túnel de vent. Aquest es 
pot situar aigües amunt o aigües avall de la cambra d’assaigs, sent així ventiladors 
bufats o d’aspiració respectivament. Format per tres parts imprescindibles: un o varis 
motors elèctrics que proporcionen la potencia necessària als ventiladors, sistema de 
regulació de freqüència i un o varis ventiladors que proporcionen el salt de pressió 
necessari a traves del flux en moviment. 
Per escollir un mecanisme d’impulsió hem de tenir en compte diferents 
aspectes per obtenir el més adient. Però dintre d’aquests hi ha dos que són més 
rellevants que acabaran per decantar a la selecció d’aquesta planta motriu: tenir 
potenciar per poder contrarestar les pèrdues de carga i que sigui suficientment gran 
per adaptar-lo a l’entrada del túnel. Si aquesta entrada és molt gran, hi ha la 
possibilitat que es pugui instal·lar una matriu de ventiladors. Altres aspectes en la tria 
del mecanisme a tenir en compte és la ubicació del mecanisme d’impulsió, si esta 
insonoritzat, les dimensions geomètriques d’aquesta, el cost, el rendiment i la finalitat 
per la qual es dissenya el túnel, tenint en compte que la seva funcionalitat és treballar 
en condicions extremes, com altes/baixes pressions, llocs amb molta pol·lució, altes 
temperatures, etc. 
Per escollir el millor ventilador podem dissenyar nosaltres mateixos un o una 
matriu, com és el nostre cas, o a partir de les nostres necessitats escollim en un catàleg 
comercial el que més ens escau. El primer cas, ens assegurem un bon rendiment, un 
mínim de pèrdua de carga i disposem de peces de recanvi amb facilitat, però també 
comporta inconvenients com el temps de disseny i fabricació. Per altre banda, la 
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segona opció és més ràpida d’instal·lar, però la secció del túnel s’haurà d’adaptar tant 
en forma com amb mesures a les secció del ventilador. 
4.1.2 Tipus de ventiladors 
Es classifiquen en dos tipus: axials i centrifugats. 
Ventiladors axials: aquells que produeixen un flux d’aire en direcció de l’eix de 
rotació. També anomenats helicoïdals, on el fluid té una trajectòria amb aquesta forma 
a la sortida. Aquest són aptes per moure grans cabals a baixes pressions, amb 
velocitats mitjanament altes són sorollosos. Dintre d’aquests podem trobar una altre 
classificació: 
Ventilador Descripció Aplicació 
Helicoïdal 
 
Capaç de moure grans 
caudals d’aire amb baixes 
pressions. La transferència 
d’energia es produeix 
majoritàriament en forma 
de pressió dinàmica. Són 
de baix rendiment. 
S’utilitzen per la circulació, 
renovació i extracció de 
l’aire en naus industrials. 
S’instal·len a la paret sense 
ningun tipus de conducte. 
Tube Axial 
 
Capaç de desenvolupar 
una pressió estàtica major 
i rendiment superior al 
anterior. Produeixen alts 
cabals amb una pressió de 
mitja a baixa. 
El seu ús són en 
instal·lacions de ventilació, 
calefacció i aire 
condicionat. És poden 
intercalar amb conductes.  
Vane Axial Disseny de les aspes 
AIRFOIL, gràcies això 
permet obtenir pressions 
mitjanes i altes amb un 
Posseeixen una avantatge 
més que als Tube Axial, 
tenen un flux més 
uniforme i la possibilitat 
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bon rendiment. Les pales 
poden ser fixes o d’angle 
ajustable 
d’obtenir pressions més 
altes. 
Centrifoil 
 
Ventilador amb rotor 
centrifugat però de flux 
axial. Les avantatges són 
similars als ventiladors 
centrifugats, però amb la 
facilitat de muntatge d’un 
axial. 
Conté les mateixes 
aplicacions que el 
ventilador anterior. 
Taula 6. Tipus de ventiladors axials 
Ventiladors centrifugats: aquells que el flux d’aire canvia la seva direcció en un 
angle de 90 graus, entre l’entrada i la sortida. Segons la forma de les aspes del rotor es 
classifiquen en: 
Ventilador Descripció Aplicació 
Corbades cap endavant 
 
Rotor amb pales corbades 
cap endavant, per a 
caudals alts i amb baixes 
pressions. Produeix menys 
soroll i és més eficient que 
altres centrifugats, amb les 
mateixes condicions. 
El seu ús són en 
instal·lacions de ventilació, 
calefacció i aire 
condicionats de baixa 
pressió. 
Pales radials Rotor de pales radials. 
Disseny més senzill i 
menor rendiment. El rodet 
pot ser reparat amb 
S’utilitzen per instal·lacions 
industrials de manipulació 
de materials i aplicacions 
industrials d’alta pressió. 
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facilitat, molt resistent 
mecànicament. Al 
augmentar el cabal també 
ho fa la potencia de forma 
continuada. El disseny 
permet auto netejar-se. 
Inclinades cap enredera 
 
Rotor de pales planes o 
corbades inclinades cap 
enredera. Auto limitador 
de potencia i d’alt 
rendiment. Pot girar a 
velocitats altes 
En general s’utilitzen per la 
ventilació, calefacció i aire 
condicionat, però també té 
ús en aplicacions 
industrial, amb ambients 
corrosius i continguts 
baixos de pols. 
Airfoil 
 
Similar a l’anterior però 
amb pales de perfil 
aerodinàmic. Obtenim 
major rendiment en els 
ventiladors centrifugats. 
El seu ús és per aplicacions 
en sistemes HVAC i 
industrials amb aire pur, 
però per aire brut es 
necessiten construccions 
especials. 
Radial Tip 
 
Rotor de pales corbades 
cap endavant amb sortida 
radial. Tenen més 
rendiment que els 
ventiladors de pales 
radials. 
S’utilitzen per treballar en 
aplicacions industrials amb 
moviment de materials 
abrasius. 
Taula 7. Tipus de ventilador centrífugs 
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4.2 Característiques del mecanisme d’impulsió 
Una vegada coneguts tots els tipus de ventilador, ens hem decantat per un 
ventilador axial, tenint en compte que la construcció del túnel de vent serà amb 
recursos de baix cost. Però també haurem de conèixer quins tipus de motors elèctrics 
tenim al nostre abast: 
Motor elèctric universal: pot treballar amb corrent continua o alterna. El 
bobinat inductor i el bobinat induït estan connectats en sèrie. Al ser recorreguts per 
una corrent, el bobinat inductor forma el camp magnètic i l’induït sotmès al camp 
magnètic de l’anterior, es desplaça donant origen el gir del rotor. Si la força d’aquest 
camp augmenta, augmenta la velocitat, és a dir, permet variar la velocitat i la direcció 
del gir. Aquest tipus de motor té un baix cost, una mida reduïda i poc pes. 
Motor elèctric síncron: se li domina aquest nom perquè la rotació de l’eix esta 
sincronitzada amb la freqüència de la corrent alterna d’alimentació: el període de 
rotació és exactament igual a un número enter de cicles de corrent alterna. Conté 
imants al estator del motor creant un camp magnètic que fa girar el rotor. Només 
variant la freqüència de la tensió de la xarxa elèctrica ens permet variar la velocitat. 
Per a les nostres necessitats hem decidit utilitzar un motor 
universal ja que pretenem controlar el gir del rotor del nostre 
ventilador. Per això hem agafat un ventilador axial de peu, un 
model de Fagor VTR-40P (Figura 23). L’únic que ens interessava 
d’aquest aparell era el motor, per això l’hem desmuntat tot i hem 
retirat les parts que no faríem servir. 
Aquest motor incorpora un regulador de tres velocitats 
per controlar la velocitat del gir de l’eix, però el nostre cas no ho 
utilitzarem. Només el mantenim incorporat per temes de 
seguretat, per poder apagar el motor amb rapidesa i que no perilli 
la integritat de qualsevol individu. 
 
Figura 23. Ventilador 
de peu Fagor VTR-40P  
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El motor té aquestes característiques: 
- Un voltatge de 230 V de corrent alterna. 
- Una freqüència de 50 Hz. 
- Una potencia de 60 W. 
Hem incorporat a la planta motriu una caixa d’alumini que hem trobat d’un 
ventilador d’ordinador, prèviament s’ha produït la retirada dels circuits i ventilador 
que utilitzava la computadora. Aquesta caixa protegeix el motor de qualsevol element 
de l’exterior i a les persones quan aquest esta en funcionament. Seguidament es va 
procedir a l’adaptació i al muntatge del motor dins la caixa. 
4.3 Desenvolupament hèlice 
La hèlice del ventilador original no ens servia com a generador de flux, ja que 
aquesta tenia unes aspes molts grans. Això produeix que no generi la velocitat i pressió 
que voldríem per els nostres assajos. Per això, hem decidit crear la nostre pròpia hèlice 
que més ens convingués per les necessitats del nostre estudi. Aquesta s’ha dissenyat a 
partir d’un software en 3D lliure (FreeCAD) i posteriorment a la impressió 3D (RepRap). 
 
Figura 24. Hèlice de ventiladors d’ordinador 
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Per el disseny de les aspes ens hem basat a partir de la hèlice extreta 
anteriorment d’un ordinador (veure Figura 24). Gràcies als avenços tecnològics, hem 
utilitzat un escàner 3D que ens han prestat molt el Departament de Hidraulica durant 
un període de temps. 
 
Figura 25. KONICA MINOLTA VI-910 
Aquest aparell és un KONICA MINOLTA VI-910 (Figura 25). Aquest funciona per 
triangulació entre el làser, l’objecte a escanejar i el receptor. El receptor capta la llum 
que incideix sobre l’objecte, produïda pel làser. El software de l’escàner (Polygon 
Editing Tool) et proporciona una imatge en 3D basada amb un núvol de punts, gràcies 
a la triangulació cada un d’ells té una posició diferent que els altres. Però això 
comporta un inconvenient, si es vol escanejar tota la peça en si aquesta s’ha d’anar 
girant sobre si mateixa i fotografiant a la vegada. 
Una vegada finalitzat totes les fotografies en 3D, es procedeix al muntatge 
d’aquestes a partir del software, per crear el sòlid escanejat. Aquest procés es crea a 
partir de la designació manual de tres punts situats a la mateixa posició sobre l’objecte 
entre dues imatges. En acabar el muntatge exportem l’arxiu amb format MESH Format 
(.asc), això ens permetrà modelar el nostre objecte escanejat en molts softwares de 
disseny en 3D. 
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Figura 26. Núvol de punts del ventilador d’ordinador 
La reconstrucció és el procés de convertir un núvol de punts (veure Figura 26) 
en un model poligonal 3D. la reconstrucció de models poligonals implica trobar i 
connectar els punts contigus mitjançant línies rectes amb la finalitat de crear una 
superfície continua. Aquest models poligonals, també reben el nom de malla, són molt 
útils per la visualització. 
En el nostre cas, hem utilitzat el software lliure MeshLab per passar del núvol 
de punts a la creació del sòlid. Aquest crea els sòlids a partir de la triangulació entre els 
punts més pròxims (veure Figura 27). Depèn del resultat que busquis, pot crear figures 
planes o figures solides, com en el nostre cas. 
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Figura 27. Part frontal i part posterior una vegada creat el sòlid a partir de la triangulació de punts 
Amb el sòlid ja creat, s’ha exportat i importat l’arxiu amb un format STL File 
Format (.stl), compatible en el software FreeCad i MeshLab. Com la nostre peça 
escanejada té una espessor molt petita a les ales, la seva reconstrucció és quasi 
perfecte (veure Figura 28), tenint en compte que la precisió de l’escàner no és molt 
bona en gruixos de 2 mil·límetres. A partir del software FreeCad hem dissenyat un 
perfil aerodinàmic a partir de les curvatures del perfil de l’ala del ventilador 
d’ordinador (veure Figura 29). 
 
Figura 28. Perfil aerodinàmic d’una aspa del ventilador d’ordinador 
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Figura 29. Perfil aerodinàmic dissenyat a partir del perfil de l’aspa del ventilador d’ordinador 
A partir d’aquest perfil, s’ha dissenyat amb el software FreeCAD una hèlice en 
3D, aquesta té una sèrie de característiques: 
 Diàmetre de l’hèlice de 380 mm. 
 Part central amb un diàmetre de 82 mm. 
 Diàmetre d’eix del motor 8 mm. 
 Gruix de 40mm. 
 Angle d’atac 40 graus. 
 Sis aspes. 
Partint del perfil aerodinàmic extret anteriorment (veure Figura 30), dissenyem 
una aspa de la hèlice donant-li volum i la part central d’aquesta amb les mesures 
anteriors(veure Figura 31 i 32). 
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Figura 30. Perfil aerodinàmic dissenyat 
 
Figura31. Aspa de l’hèlice. 
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Figura 32. Aspa amb part central de l’hèlice 
 
Figura 32. Hèlice completament dissenyada 
Com aquesta hèlice té un diàmetre de 380mm la impressora RepRap no pot 
imprimir la peça sencera (Figura 32), ja que les dimensions de les peces han de ser 
inferiors a 200x200x200mm. Per això s’ha optat en dividir la peça en 6 parts on cada 
una conté un aspa de l’hèlice (veure Figura 33 i 34). En el disseny de l’altre hèlice la 
peça es dividirà en 8 parts però amb la mateixa condició que l’anterior. 
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Figura 33. Vista d’una sisena part de l’hèlice 
 
Figura 34. Vista de la sisena part de l’hèlice. 
Aquestes peces, al final s’hauran d’unir per formar l’hèlice. Però per no perdre 
el centre de gravetat ni la inèrcia, perquè podria produir vibracions innecessàries a la 
hèlice i al motor que afectarien a tota la part estructural del túnel aerodinàmic. 
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Figura 35. Peça que subjectarà les 6 parts de l’hèlice 
Es dissenya una peça cilíndrica de 82mm de diàmetre i una altura de 5mm 
(Figura 35). Això permetrà que una vegada finalitzada la unió de les peces de la hèlice, 
el resultat tingui les mateixes característiques i propietats que si imprimíssim l’hèlice 
completa directament. Però també haurem de dissenyar uns forats a les peces 
dividides amb les mateixes dimensions que la peça cilíndrica (veure Figura 36). Cada 
peça de l’hèlice tindrà dos forats, per poder unir-les. 
 
Figura 36. Vista part de sota d’una sisena part de l’hèlice 
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Una vegada tenim totes les peces dissenyades i impreses en 3D, procedim a 
enganxar-les totes perquè tenir una de sola. Per produir aquestes unions utilitzem una 
cola SuperGlue3, que es pot trobar a qualsevol ferreteria o papereria. A la Figura 37 es 
mostra com ha quedat tota la peça sencera i la Figura 38 com queda el perfil 
aerodinàmic. 
 
Figura 37. Peça sencera 
 
Figura 38. Perfil aerodinàmic 
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Per estar al costat de la seguretat dissenyem una peça cilíndrica de 82 mm de 
diàmetre i una altura de 5 mm (veure Figura 39) Aquesta peça anirà enganxada a la 
part superior de la hèlice, per assegurar-nos que la tensió tangencial i normal de la cola 
no superi les tensions que produirà la força centrifuga sobre les peces quan el motor 
impulsió estigui a ple rendiment. 
 
Figura 39. Peça de subjecció 
4.4 Dimensionament 
El túnel aerodinàmic tindrà unes dimensions reduïdes, tenint en compte que no 
volem que el pressupost d’aquest sigui molt alt. Per això, a partir de les dimensions de 
l’hèlice es dimensiona aquest. El inici del túnel, on esta situat el mecanisme d’impulsió, 
la secció interior és quadrada de 500mm de costat tenint en compte que el diàmetre 
de l’hèlice és de 380mm, això vol dir que tindrà espai suficient perquè l’hèlice no doni 
cops a les parets d’aquest. La part on és recolza el motor és de fusta laminada 
encolada amb una secció de 530x530x15mm i com es pot observar en la imatge de la 
Secció 1 té dues obertures perquè el flux d’aire pugui entrar sense cap dificultat quan 
aquest estigui en ple funcionament. 
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Cotes en centímetres 
 
Com s’ha dit abans, el túnel haurà de tenir una reducció de secció per intentar 
minimitzar les pèrdues de carregues i per obtenir un flux laminar. Normalment la 
reducció de seccions en túnels aerodinàmics té forma de funció asimptòtica produint 
un increment de la velocitat, com es pot observar en la Figura 40 Però la construcció 
d’aquest tipus de contracció de la secció fa augmentar el preu d’aquest i és de difícil 
muntatge. Per això es proposa un altre tipus de reducció de secció més senzilla i més 
econòmica. Aquest canvi té una secció quadrada interior final de 299.06mm amb una 
longitud de 200 mm i 15 mm de gruix, és a dir, que les quatre parets tindran una 
inclinació de 30 graus cap al centre de la secció (veure Figura 41). Però entre la secció 
inicial i el canvi de secció s’introdueixen quatre parets de fusta laminar encolada de 
secció rectangular de 100x515x15 mm, això produeix qui hi hagi un marge de 
seguretat entre l’hèlice i el canvi de secció, evitant fregament innecessari que poden 
afectar el rendiment del motor d’impulsió. 
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Figura 40. Reducció de la secció (www.grc.nasa.gov) 
 
Figura 41. Reducció de la secció (cotes cm) 
 
Després d’aquest canvi de secció es troba la cambra d’assaig, aquesta té una 
longitud de 1000 mm i esta formada per quatre parets de fusta laminada encolada 
amb unes dimensions de 1000x299,06x15 mm (Secció 3 i 4). En una de les parets 
laterals es troba una petita obertura a la meitat de la longitud d’aquesta secció amb 
una porta per introduir l’objecte a estudiar de 200x200x15mm. Això permet facilitar la 
introducció dels assajos i poder-los manejar sense cap dificultat. 
 
Cotes en centímetres 
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4.5 Instal·lació elèctrica 
Com hem mencionat anteriorment, el nostre mecanisme d’impulsió incorpora 
tres velocitats. Però per la construcció d’un túnel aerodinàmic creiem que no és 
suficient. Per això, crearem un sistema de control de velocitat a partir d’una aplicació 
mòbil per via Bluetooth. Ens permetrà regular la velocitat a una certa distancia de 
seguretat. 
L’aplicació mòbil enviarà les ordres per connexió inalàmbrica, on un Arduino 
Uno amb un emissor/receptor de Bluetooth rebrà la informació i a traves d’un petit 
circuit podrem regular el motor amb diferents velocitats. 
4.5.1 Requisits previs 
Per la instal·lació elèctrica del nostre mecanisme d’impulsió hem de tenir en 
compte varies coses: 
 El nostre motor treballa amb un voltatge 230V de corrent alterna, una 
freqüència de 50Hz amb senyal trifàsica, una potencia de 60W i una 
intensitat de 0,26A. Per un altre banda, la xarxa elèctrica europea 
proporciona una freqüència de 50Hz, un voltatge de 230V i una 
intensitat de 9,3A. 
 L’Arduino Uno té un voltatge d’entrada recomanat de 7V a 12V de 
corrent continua, un voltatge d’entrada límit de 6V a 20V, un voltatge 
del sistema de 5V corrent continua i una intensitat de 40mA. Hem de 
tenir compte en no connectar aquest microcontrolador a la corrent 
alterna ja que es cremaria i no es podria utilitzar més. 
4.5.2 Elements basics 
El nostre sistema de control a dissenyar conté una sèrie d’elements bàsics 
importants anomenades a continuació, perquè el sistema d’impulsió vagi 
adequadament: 
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Telèfon mòbil: a partir d’una aplicació mòbil donarà les ordres de regular la 
velocitat. 
Arduino UNO: rep les ordres del telèfon mòbil i a gràcies a un cert codi introduït 
prèviament al microcontrolador envia la informació a traves del circuit. 
Cables: element conductor on circula la corrent elèctrica i la transporta d’un 
component a un altre. 
Protoboard: placa de probes per connectar cables, resistències, condensadors, 
resistors, components electrònics, etc. entre si. 
TRIAC: dispositiu semiconductor bidireccional permet obrir o tancar un circuit  
on hi ha un flux de corrent variable en el temps, com és el cas de la corrent alterna. 
Aquest al igual que la majoria de transistors, esta format per tres potes que 
s’anomenen Ànode 1, Ànode 2 i Gate (veure Figura 42). El seu funcionament és senzill, 
quan s’aplica un pols a la pota Gate, fluirà la corrent entre les potes Ànode 1 i Ànode 2 
de tal forma que el circuit quedarà tancat. 
   
Figura 42. Triac (elaboració pròpia) 
Optoacobladors: dispositiu d’emissió i receptor que utilitza un feix de radiació 
lluminosa per passar senyals d’un circuit a un altre sense connexió elèctrica, és a dir, 
per connexió òptica (veure Figura 43). 
66 
 
 
Figura 43. MOC3021 (www.electronicoscaldas.com) 
 
Resistències: introdueix una resistència determinada al circuit elèctric. 
Pont rectificador: converteix la corrent alterna amb continua, una senyal amb 
parts positives i negatives amb una senyal positiva (veure Figura 44). Un simple díode 
permet quedar-se amb la part positiva aprofitant també la part negativa. 
 
Figura 44. Pont rectificador (fuentedealimentacionvariable4im7.blogspot.com 
 
4.5.3 Funcionament 
Prèviament cal aclarir que la corrent alterna presenta una forma de oscil·lació 
sinusoïdal. La superfície total de la ona sinusoïdal esta directament relacionada amb la 
potencia amb que alimentarem el motor, això permet que es pugui regular la velocitat 
del motor deixant fluir només una part de la ona. 
67 
 
Per això, hem de trobar un punt de referencia en el sinus de la ona sinusoïdal 
des d’on calcular quan encenem el motor. El punt que utilitzarem és quan la ona 
sinusoïdal creua el zero, sent aquest el punt més senzill, ja que posteriorment a 
l’encreuament pel zero hi ha un semicicle sencer de corrent que flueix pel motor. 
D’aquesta manera necessitem que el nostre software de l’Arduino detecti quan la ona 
sinusoïdal creua el zero i llavors esperar una certa quantitat de temps, per obrir el 
Triac. Aquest envia un pols de corrent al Gate del triac per tancar el circuit.[12] 
Hi trobem dos tipus de freqüència i de corrent a tot el món, la europea té una 
freqüència 50 Hz i una corrent de 220-240V, l’americana, de 60Hz i 110-120V. 
En el nostre cas treballarem amb 50Hz de freqüència, és a dir 50 ones per 
segon. 
𝑓 =
1 𝑠
𝑇
        𝑇 =
1000 𝑚𝑠
50
= 20 𝑚𝑠 
La ona sinusoïdal tarda 20ms en realitzar un cicle complet o també podem dir 
que per realitzar un semicicle tarda 10ms. Cada vegada que l’ona sinusoïdal creua el 
zero hi ha 10ms de flux que es poden regular abans de que torni a creuar el zero. Això 
significa que, és pot aprofitar tota la superfície del semicicle de l’ona sinusoïdal. Al 
activar el Triac poc abans d’acabar els 10ms no fluirà voltatge i per això no rebrà 
potencia, però si s’activa a 5ms rebrà la meitat de potencia i al inici dels 10ms fluirà 
més voltatge i el motor rebrà tota la potencia. 
    
Figura 45. Optoacoblador 4N25 (elaboració pròpia) Figura 46. Optoacoblador MOC3021 
(articulo.mercadolibre.cl) 
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La detecció del creuament en el zero es realitza a partir del optoacoblador 
4N25 (veure Figura 45). Posteriorment a aquesta detecció i la senyal es rebuda per 
l’Arduino, el programa haurà d’esperar un període de temps especificat per que 
l’optoacoblador MOC3021 (veure Figura 46) envií un pols a la pota 3 (Gate) del Triac. 
Per modificar la velocitat del rotor hem de regular el seu nivell en passos. Per això 
elegim arbitràriament una quantitat de 128 passos, com es podrà veure en l’apartat 
4.6 Codi. 
4.5.4 Circuit 
El circuit utilitzat que fa ús del Triac esta compost dels elements descrits 
anteriorment, però seguidament els nombrarem amb la seva quantitat. 
- Protoboard 
- Pont Rectificador 400V 
- Triac BJT138 
- Optoacoblador 4N25 
- Optoacoblador MOC3021 
- 2 x Resistències 30KΩ 0,5W 
- Resistencia 10KΩ 
- Resistencia 220Ω 
- Resistencia 180Ω 
- Resistencia 2KΩ 
- Capacitador 100nF 
 
En l’apartat 7.1 Annex Circuit s’observa un esquema de com queda format i 
connectat el circuit. Es pot diferenciar que aquest circuit consta de 2 parts, per una 
banda la part del optoacoblador MOC3021 i per l’altre la del optoacoblador 4N25. 
Aquest circuit funciona de la següent manera. 
Primerament, la banda del optoacoblador 4N25, el cable de fase de corrent 
alterna procedent de l’alimentació, en aquest cas d’un endoll, i el cable de fase del 
motor s’uniran i estaran connectats a una de les resistències de 30KΩ 0,5W. A l’altre 
resistència s’unirà el cable neutre del motor. En definitiva, la corrent passarà 
prèviament per les dos resistències de 30KΩ 0,5W abans d’arribar al pont rectificador. 
La funció d’aquest últim és convertir la corrent alterna en continua, és a dir, converteix 
una senyal en parts positives i negatives en una senyal únicament, una corrent d’un 
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únic sentit. A més a més, permet solucionar les limitacions quant a la intensitat que 
pot presentar el Triac BJT. Seguidament ens trobem que la corrent passarà per 
l’optoacoblador 4N25 per realitzar la detecció del creuament amb cero. Per 
transmetre la senyal de detecció en l’encreuament en el zero a l’Arduino, connectem 
el pin 3 d’aquest amb la sortida 5 l’optoacoblador 4N25. 
Per últim, la banda del optoacoblador MOC3021, aquest rep una senyal 
procedent de l’Arduino del pin 11 connectat directament a la pota 1 de 
l’optoacoblador. La senyal indica el moment que ha d’enviar un pols de corrent a la 
pota 3 (Gate) del Triac, aquest pols s’envia des de la pota 4 de l’optoacoblador. D’altra 
banda, la sortida 6 del MOC3021 es difereix en dos camins, un va cap a la pota 2 del 
Triac, passant prèviament per una resistència de 2KΩ i l’altre, cap a la pota 1 del Triac, 
passant per el condensador de 100nF. Per tancar aquest circuit, la pota 2 del Triac 
anirà connectada al cable neutre provinent de l’alimentació, com hem dit abans en el 
nostre cas un endoll. 
4.6 Codi 
Perquè realitzi les accions que hem descrit anteriorment, com detectar el 
creuament per zero o tancar el circuit el cap d’un temps específic, introduïm un codi 
per el nostre microprocessador Arduino UNO amb diferents funcions. Aquest codi es 
troba explicat pas per pas a l’apartat 7.2 Annex Circuit. [13] 
Primer de tot explicarem les funcions que utilitza el codi per detectar el 
creuament per zero. La funció “zero_cross_detect” té com a funció detectar i indicar 
quan l’ona sinusoïdal pren valor zero i a continuació utilitzarà la funció “dim_check”. 
Aquesta última tancarà el circuit donant un pols a la pota 3 (Gate) del Triac i permetent 
encendre el motor, és a dir, si hi ha algun indicador d’aquest creuament l’Arduino 
enviarà un pols mitjançant l’optoacoblador MOC3021 al Gate del Triac. 
Seguidament veurem les funcions que utilitza el codi per variar la velocitat. 
Com s’ha mencionat anteriorment, en l’apartat 4.5.3 Funcionament, s’utilitzaran 128 
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passos per variar la velocitat, per això el pas 128 correspondrà a una velocitat nul·la i el 
pas 0, a la velocitat màxima del mecanisme d’impulsió, aquesta variable l’anomenem 
com “dim”. També declarem una altre variable anomenada “pas”, aquesta definirà els 
passos que es realitzaran al clicar un dels botons de pujada o baixada de velocitat. Per 
exemple, si tenim el comptador de passos a dim=128 (velocitat nul·la) i la variable 
pas=8, al prémer el botó per incrementar la velocitat, el nostre comptador serà el 
resultat de la diferencia entre la variable on ens trobem (dim) i la variable (pas), és a 
dir, dim=120 i així fins arribar a dim=0 (velocitat màxima). De manera que segons el 
número que associem a la variable “pas” acabarem tenint mes o menys nivells de 
regulació. En el nostre cas escollirem 8. 
128
8
= 16 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó 
Aquest botons d’incrementar (“UP”) i de reduir (“”DOWN”) la velocitat estan 
creats i dissenyats en una aplicació mòbil connectada via Bluetooth a l’Arduino que 
explicarem posteriorment. 
Respecta a l’increment de velocitat es comprovarà primer el valor que 
correspon a la variable “dim” en el moment que es premi el botó. Si aquest valor és 
major a 5 (ja que 0 pot donar petits errors) es té encara marge per augmentar la 
velocitat i realitzar la acció: 
𝑑𝑖𝑚 = 𝑑𝑖𝑚 − 𝑝𝑎𝑠 
En altres termes al valor actual de la variable “dim” se li resta la variable “pas” 
fins arribar a valor nul, que correspon a la velocitat màxima. Si el valor és menor o igual 
a 0 de la variable “dim” en el moment que premem el botó “UP” realitzarà la següent 
acció: 
𝑑𝑖𝑚 = 0 
Sabent que al ser menor o igual a 0 no podem baixar més nivells de regulació i 
mantindrà la velocitat en el seu màxim valor. 
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En el cas contrari, la reducció de velocitat, quan al moment que premi el botó 
es comprovarà el valor que correspon a la variable “dim”. Si aquest valor és menor a 
127 tenim encara marge per reduir la velocitat i realitzarà la acció: 
𝑑𝑖𝑚 = 𝑑𝑖𝑚 + 𝑝𝑎𝑠 
Amb altres paraules, el valor actual de la variable “dim” se li sumarà la variable 
“pas” fins arribar a 128, corresponent a la velocitat mínima o nul·la. Si el valor es major 
o igual a 128 de la variable “dim” en el moment que premem el botó “DOWN” 
realitzarà la següent acció: 
𝑑𝑖𝑚 = 128 
Degut a que el valor és major o igual a 128 no es poden augmentar més nivells 
de regulació i es mantindrà la velocitat en el seu mínim valor. 
Definim una tercera variable com a “dim2”. Aquesta permet efectuar un doble 
control de seguretat per que es respectin les accions de la variable “dim”. 
𝑑𝑖𝑚2 = 255 − 2 ∙ 𝑑𝑖𝑚 𝑜𝑛  255 = 128 ∙ 2 − 1 
La variable actua de forma inversa a la variable “dim”, és a dir, si la variable 
“dim2” és igual 0 la velocitat del rotor serà nul·la i si la variable és 128 la velocitat serà 
màxima. Com en el cas de la variable “dim”, quan “dim2” és menor o igual a 0, 
realitzarà la següent acció: 
𝑑𝑖𝑚2 = 0 
Per tant la velocitat del motor es mantindrà mínima o nul·la, d’aquesta forma 
ens assegurem que no apareixeran números negatius. 
Per últim, també hem creat i dissenyat un tercer botó per a l’aplicació del 
dispositiu mòbil, quan aquest es prem reinicia els valors de les variables “dim” i “dim2” 
a 128 i 0 respectivament, és a dir, als valors inicials i la velocitat del rotor passarà 
automàticament a ser nul·la. 
𝑑𝑖𝑚 = 128  𝑑𝑖𝑚2 = 0 
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A més a més, en tots els casos afegirem la funció “Serial.print()”, perquè ens 
mostri en la pantalla de “Serial Monitor” del software Arduino els valors de les 
variables “dim” i “dim2”i poder efectuar un control. 
Bluetooth Shield: 
La unió entre la Bluetooth Shield i l’Arduino ens permet controlar les accions 
d’aquest mitjançant una aplicació mòbil. Gràcies aquesta unió assolim dos objectius 
importants. Per una banda permet controlar el motor a distancia i en qualsevol rang, 
per tant és més còmode el seu control ja que si hi ha alguna complicació podrem 
manipular el motor ràpidament. Per últim, si no hi hagués aquesta aplicació mòbil 
s’hauria de introduir a la Protoboard tres botons que fessin la mateixa funció dels 
botons que hem creat per l’aplicació. Per això, gràcies a la creació d’aquest ens dona 
un grau de seguretat, ja que per el circuit circula una corrent alterna de 220V i pot 
arribar a ser perillós sabent que aquests tres botons s’haurien de manipular 
manualment.[11] 
 
Figura 47. Bluetooth Shiel (store.fut-electronics.com) 
 
La Bluetooth Shield de la casa Elecfreaks (veure Figura 47) és un mòdul 
mestre/esclau (Master/Slave) que podem unir de forma modular al nostre Arduino. 
Per comunicar les dades entre la Bluetooth Shield i l’Arduino es pot optar per dos pins 
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de l’Arduino D0 a D7 com a ports de sèrie del software per comunicar-se amb la 
Bluetooth Shield (D0 i D1 és el port de sèrie del hardware), però en el nostre cas 
escollirem el 1 i el 2(mirar codi). La Bluetooth Shield es pot configurar com 
mestre/esclau i pot connectar-se a altres dispositius que suporten el protocol SPP. 
Abans de començar a utilitzar aquest mòdul s’haurà de realitzar una petita 
configuració seguint aquests passos: 
1. Obrim el software d’Arduino i copiem el codi que podem obtenir a 
Elecfreaks Wiki. 
2. Importem les llibreries SoftwareSerial. 
3. Descarreguem i importem la llibreria TimerOne des de: 
https://code.google.com/p/arduino-
timerone/downloads/detail?name=TimerOne-v9.zip&can=2&q 
4. Compilem i carreguem el codi. 
5. Descarreguem i utilitzem el programa “SSCOM32”. 
6. Definim la velocitat de transmissió de dades Bits/Segon en 38400. 
7. Escrivim “AT” i el programa hauria de respondre “OK”. 
8. Escrivim “AT+ROLE?” i el programa hauria de respondre “+ROLE=0”. 
9. Definim la Bluetooth Shield com esclava (Slave Mode). 
10. Escrivim “AT+ROLE=1” i el programa hauria de respondre “OK”. 
11. Definim la Bluetooth Shield com mestre (Master Mode). 
12. Escrivim “AT+ROLE=0” i el programa hauria de respondre “OK”. 
Si es compleixen tots aquests passos correctament, retornant en tots els casos 
“OK”, el nostre mòdul Bluetooth Shield estarà llesta per el seu ús. 
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4.7 App inventor 
En el disseny de la nostre aplicació mòbil, per arribar a controlar el nostre 
motor, utilitzem l’eina App Inventor 2. App Inventor és una plataforma gratuïta de 
Google, originàriament ideat per el Massachusetts Institute of Technology (MIT) i 
segueix utilitzant les seves llibreries, per crear aplicacions de software per el sistema 
operatiu mòbil Android. Aquesta plataforma és senzilla d’utilitzar i de forma visual, així 
mateix es pot realitzar un gran nombre d’aplicacions que permet cobrir un gran 
nombre de necessitats en un dispositiu mòbil sense coneixement previs de 
programació. A partir d’una sèrie de blocs, com si fossin peces d’un trencaclosques, 
cada una d’elles realitza una acció, fins arribar a crear l’aplicació desitjada. [10] 
 
Figura 48. Aplicació mòbil 
Com hem dit anteriorment, el nostre mecanisme d’impulsió serà controlat per 
una aplicació mòbil a través de Bluetooth. Per connectar amb Bluetooth la nostre 
aplicació i l’Arduino precisem afegir-li el mòdul Bluetooth Shield, explicat 
anteriorment. A l’hora de crear la nostre aplicació utilitzarem quatre botons 
“Bluetooth”, “Up”, “Down” i “Reset”. “Bluetooth”, com observem a la imatge Figura 
48, ens permetrà obrir una nova pantalla amb tots els Bluetooth disponibles que es 
troben en un radi d’entre 5 a 10 metres del telèfon mòbil. “Up” permet augmentar la 
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velocitat del motor, “down” permet baixar la velocitat i “Reset” restableix la velocitat a 
zero i uns indicadors que s’expliquen seguidament, a la posició inicial. Els tres últims 
botons enviaran cadascun un caràcter diferent mitjançant Bluetooth. Una vegada rep a 
l’Arduino aquests caràcters realitzarà les accions programades, com ja hem explicat 
anteriorment en el codi de l’Arduino. També li hem afegit dos comptadors per saber en 
tot moment en quin nivell de regulació ens trobem, el primer tindrà una aplicació més 
visual sent un comptador en forma de velocímetre i el segon serà analògic. 
Per començar a utilitzar l’aplicació s’haurà de connectar a la Bluetooth Shield 
de l’Arduino mitjançant el Bluetooth del mòbil, com hem explicat prèviament. La 
primera comprovació (Figura 53) que fa el programa és veure si el nostre dispositiu 
mòbil té habilitada aquesta funció (BluetoothClient1). En el cas que fos afirmativa 
aquesta condició buscarà direccions (AddressesAndNames) disponibles a les que poder 
connectar-se. En el cas contrari, si la condició no és afirmativa, aquesta aplicació et 
donarà un missatge informant que la funció Bluetooth del mòbil està desactivada. Tot 
això es realitzarà una vegada premem el botó de “Bluetooth”. 
La missió dels blocs que observem en la Figura 54 es connectar-nos a una 
direcció. Si observem abans de prémer el botó de “BLUETOOTH”, les lletres d’aquests 
són de color blau, com observem en Figura 48. Però una vegada escollida i connectada 
la nostre direcció del Bluetooth Shield, les lletres d’aquesta paraula es tornen de color 
vermell Figura 49. A més a més, una altre manera de saber si esta connectat els dos 
dispositius, es observar si el led de color vermell de la Bluetooth Shield que esta unida 
a l’Arduino deixa de parpellejar per mantenir-se fixe. 
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Figura 49. Aplicació mòbil Bluetooth connectat 
< 
La funció dels tres bloques de la Figura 55 es transferir un caràcter al nostre 
Arduino. Si el nostre dispositiu mòbil està connectat mitjançant Bluetooth a la 
Bluetooth Shield unida a l’Arduino i premem en un dels tres botons restants (“UP”, 
“DOWN” o “RESET”), llavors s’enviarà un caràcter (“U”, “D” o “R”) a la Bluetooth Shield 
i com consegüent al Arduino, perquè aquest realitzi les accions que ja hem explicat en 
l’apartat de Codi. 
L’objectiu dels següents blocs Figura 56 es dissenyar el comptador analògic que 
s’utilitzarà per conèixer en quin nivell de regulació ens trobarem. Primer de tot es 
defineix una variable que anomenem “step” que com a condició inicial serà 0. Quan 
premem el botó de “UP” al actual valor de la variable “step” se li sumarà 1. A la vegada 
s’utilitzarà una funció “UpStep” que unirà el valor al text “Step:” a la pantalla de 
l’aplicació. Si es prem el botó “DOWN” al actual valor de la variable se li restarà 1 i 
utilitzarà, com anteriorment, una funció “DownStep” que unirà el valor de la variable al 
text “Step:” que apareixerà a la pantalla de l’aplicació. Finalment, si es prem el botó 
“Reset” la variable “step” es posarà en el valor inicial automàticament, és a dir, a 0 i 
apareixerà juntament al text “Step:” a la pantalla de l’aplicació. 
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La funció dels següents blocs es dissenyar el comptador amb forma de 
velocímetre que s’utilitzarà d’una forma més visual per conèixer en quin nivell de 
regulació ens trobem. Aquest velocímetre esta format per dos imatges, per una banda 
la agulla (SpeedoNeedle) i per altre banda la base on apareixen els diferents números. 
Aquesta ultima imatge, la de la base, es mantindrà immòbil constantment, sent així 
només l’agulla la que anirà girant segons els grau que es dictin. Per això, primer de tot 
es defineixen tres variables, els grau inicials que marquen la seva posició inicial 
(“CurrentHeading”) que serà de 151 i uns graus màxims i mínims de “-137” i “151” 
respectivament que no poden ser superats, com observem en la Figura 57 Hem 
d’aclarir que el eix de coordenades respecta el qual s’orienten els grau esta girat 90 
graus en direcció antihorari, és a dir, el 0 esta en l’eix d’ordenades. 
 
Figura 50. Estat inicial    Figura 51. Estat final 
 
Per el funcionament per fer moure l’agulla en sentit horari com es pot observar 
en els blocs Figura 58 és el següent. Si quan premem el botó “UP” els graus actuals 
(“CurrentHeading”) estan compresos entre els graus màxim i mínim que s’han definit 
anteriorment ( “-137” i “151”) s’aniran restant per cada clic 18 graus als graus actuals. 
Aquesta diferencia és perquè l’agulla quedi lo més exacta possible sobre la base amb 
16 steps. 
16 𝑠𝑡𝑒𝑝 ∙ 18 
𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠
𝑠𝑡𝑒𝑝⁄ = 288 𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠 
151 𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠 − 288 𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠 =  −137 𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠 
Imatge step0    i   imatge step16 
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Una vegada s’hagi arribat al setzè “step”, l’agulla s’aturarà en aquella posició i 
no permetrà el seu moviment horari quan es premi el botó “UP”, ja que com hem 
explicat a l’apartat de Codi, aquest només tindrà 16 “step”, però si que permetrà el 
moviment antihorari quan premem el botó “DOWN” per disminuir la velocitat del 
motor. 
Per el funcionament per fer moure l’agulla en sentit antihorari es similar a 
l’anterior com es pot observar en els blocs Figura 59 és el següent. Si quan premem el 
botó “DOWN” els graus actuals (“CurrentHeadin”) estan compresos entre els graus 
màxim i mínim que s’han definit anteriorment ( “-137” i “151”) s’aniran sumant per 
cada clic 18 graus als graus actuals. Com en el cas anterior aquesta diferencia és 
perquè l’agulla quedi lo més exacta possible sobre la base amb 16 steps. 
Una vegada s’hagi arribat al “step” zero, l’agulla s’aturarà en aquella posició i 
no permetrà el seu moviment antihorari quan es premi el botó “DOWN”, ja que com 
hem explicat a l’apartat de Codi, aquest només tindrà 16 “step”, però si que permetrà 
el moviment horari quan premem el botó “UP” per augmentar la velocitat del motor. 
Per últim, el botó “RESET” el seu funcionament és molt senzill, una vegada es 
prem aquest automàticament l’agulla es posicionarà en el valor inicial, a 151 graus 
antihorari respecte l’eix d’ordenades Figura 60. 
Resumint, els tres últims botons tenen varies funcions. Quan es prem el botó 
“UP” per una banda envia un caràcter en forma de text a la Bluetooth Shield de 
l’Arduino, per altre banda augmenta el comptador analògic sumant un valor i a més 
mou en sentit horari l’agulla. De forma similar si es prem el botó “DOWN” per una 
banda s’envia un caràcter en forma de text a la Bluetooth Shield de l’Arduino, per altre 
banda  disminuïm el comptador analògic restant un valor i a més es mourà l’agulla en 
sentit antihorari. I per últim el botó “Reset” que també envia un caràcter en forma de 
text a la Bluetooth Shield, diferents dels anteriors i posarà el comptador analògic a “0” 
i a més col·locarà l’agulla a “151” graus respecte a l’eix d’ordenades. 
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4.8 Muntatge 
Per al muntatge de la maqueta de túnel s’utilitzaran els materials anomenats i 
dimensionats a l’apartat 4.4 Dimensionament, aquests materials són de fàcil adquisició, de 
baix cost i que siguin suficientment bons per resistir i complir les exigències del túnel de vent. 
Materials escollits per la construcció: 
 Tauler de fusta laminar encolada de 15mm d’espessor. 
 Claus per unir els taulers laminats. 
 Cargols i femelles. 
 Cola. 
 Frontisses 
El motor anirà situat exactament a la part central de la secció 1, aquests està subjecte 
a la secció a partir de 4 cargols i 8 femelles. Les parets de la secció 2 és fixen amb claus i cola, 
intentant que les unions quedin perfectament segellades perquè no és produeixi cap tipus 
d’entrada o sortida d’aire i provoquin possibles pertorbacions. Per la unió de la secció 1 i la 
secció 2 utilitzarem 4 cargols, això permet canviar l’hèlice que hem dissenyat quan es vulgui o 
aquesta ja no fa la seva funció principal, generar el flux d’aire. 
Les parets de la secció 3 i la secció 4 es fixen amb el mateix procediment que la secció 
2. I les unions entre aquestes, secció 2 amb secció 3 i secció 3 amb secció 4, es fixa amb cola, 
tenint en compte que les superfícies de les seccions no és perpendicular a la direcció del clau. 
A la meitat de tota la secció 4 es troba una petita porta per introduir els objectes que 
es volen estudiar, com s’ha esmentat en l’apartat 4.4 Dimensionament. Aquesta petita porta 
esta subjecta a la paret a partir de dues frontisses metàl·liques i un petit pestell metàl·lic 
perquè aquest subjecti la porta tancada quan el túnel aerodinàmic estigui en funcionament. En 
aquesta secció, és construirà un petit suport de fusta perquè pugui recolzar-se tot el túnel 
aerodinàmic. 
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Figura 52. Esquema del túnel aerodinàmic final (cotes en centimetres) 
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5 Conclusions 
La fabricació i modelització digital proporciona una solució òptima de cara al 
disseny d’objectes tridimensionals i la seva producció. Permet escanejar objectes reals 
amb certa precisió. En aquest treball, però s’observa que les dimensions del perfil 
aerodinàmic del ventilador d’ordinador que s’ha escanejat era mil·limètrica provocant 
que hi hagués una zona no gaire ben definida pel núvol de punts, però un cop feta la 
reconstrucció obtenim un Airfoil quasi perfecte.  
Les eines que s’utilitzen a l’hora d’iniciar el mecanisme d’impulsió, tant de la 
plataforma d’Arduino com del software gratuït App Inventor 2, donen la oportunitat 
d’interactuar amb molta facilitat entre ells. S’observa que la reacció del mecanisme 
d’impulsió en accionar el velocímetre del dispositiu mòbil és immediata. Això permet 
en projectes futurs semblants seguir utilitzant el mateix codi o similar, tant d’Arduino 
com de App Inventor 2. 
En relació al túnel aerodinàmic, un dels problemes més importants es troba a 
l’hora del dimensionament i muntatge d’aquest, tenint en compte que el material no 
és l’adequat. Al utilitzar fusta laminada encolada, aquesta no esta envernissada 
produint un gran problema de rugositat, com a conseqüència d’això es produeixen 
unes importants pèrdues de carrega del flux creant pertorbacions i generant un flux 
turbulent. Per solucionar aquest problema s’hauran de passar una o varies capes de 
vernís per que totes les superfícies interiors siguin completament llises. Per altre banda 
en la impressió en 3D de l’hèlice dissenyada es poden observar irregularitats al llarg de 
la zona amb curvatura provocat perquè aquesta imprimeix per capes, i això podrà 
provocar vibracions inesperades i pertorbacions. 
La utilització de fabricació i modelatge digital i la programació interactiva poden 
obrir moltes portes a l’Escola Técnica Superior d’Enginyeria de Camins, Canals i Ports 
82 
 
de Barcelona a investigacions o projectes en un futur pròxim degut al baix cost dels 
materials, la facilitat d’aprenentatge del llenguatge de la plataforma Arduino i el 
software App Inventor 2 i el gran ventall de possibilitats d’ús d’aquest. Per exemple, es 
podrien escanejar objectes de grans proporcions i amb un cost de material elevat que 
es volen assajar i a partir de la impressió 3D i l’anàlisi dimensional crear un petit 
prototip que es comporti igual que el model original. 
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7 Annex 
7.1 Annex circuit 
 
Esquema Circuit 
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Esquema circuit 
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7.2 Annex codi 
/* AC Motor Control With App */ 
 
#include <TimerOne.h>  
// Llibreria que ens permet mesurar i controlar intervals de temps mitjançant 
l’Arduino, disponible a http://www.arduino.cc/playground/Code/Timer1 
#include <SoftwareSerial.h> 
// Llibreria que ens permet comunicar l’Arduino, utilitzant els seus pins 0 i 1, amb la 
placa Bluetooth mitjançant  
 
// Escollim els pins de sortida i entrada que utilitza la Bluetooth Shield per comunicar-
se mitjançant serial amb l’Arduino, escollim els pins 1 i 2 i els definim com: 
#define rxPin 2 
#define txPin 1  
 
// Creem un software Bluetooth per que la Bluetooth Shield es comuniqui utilitzant els 
pins definits prèviament  
SoftwareSerial BTSerial(rxPin, txPin); 
 
volatile int i=0; 
// Declarem la variable “i” per utilitzar com a comptador, és “volatile” ja que varia 
entre interrupcions 
volatile boolean zero_cross=0; // “Flag”(indicador) que comunica que hem 
creuat el cero 
int AC_pin = 11;  // Pin que escollim pel optoacoblador MOC3021 
int dim2 = 0;  // Valor inicial de dim2  
int dim = 128; // Valor inicial del nivell de regulació de la velocitat (0-128) 0 = 
on, 128 = off 
int pas = 8; // Número de passos que realitzem entre nivells de regulació 
int freqStep = 75; // Temps, en micra segons, que hi ha entre els diferents 128 
passos 
 
// Definim els estats dels botons i els seus estats previs, a 0. 
int upSpeedSwitchState=0;  
int downSpeedSwitchState=0; 
int previousUpSpeedSwitchState=0; 
int previousDownSpeedSwitchState=0; 
int resetSwitchState=0;  
int previousResetSwitchState=0;  
 
void setup() { // Inici de la configuració  
Serial.begin(9600);  // Definim una velocitat de comunicació serial 9600 bits/segon  
pinMode(AC_pin, OUTPUT); // Declarem el pin del Triac com “output” (sortida) 
 
87 
 
// Escollim el pin 3 per el optoacoblador 4N25, el 1 indica el pin 3, per que realitzi la 
funció “zero_cross_detect” de detectar el creuament per zero 
attachInterrupt(1, zero_cross_detect, RISING);  
 
// Inicia la llibreria TimerOne amb la freqüència definida anteriorment (75 us)  
Timer1.initialize(freqStep);  
 
// Anem a la funció “dim_check” cada 75us per comprovar 
Timer1.attachInterrupt(dim_check, freqStep);  
 
// Definim els pins per tx, rx pins:  
pinMode(rxPin, INPUT);  // Declarem el pin com “input” (entrada) 
pinMode(txPin, OUTPUT);  // Declarem el pin com “output” (sortida)  
 
// Definim una velocitat de comunicació serial de la Bluetooth Shield de 38400 
bits/segons 
BTSerial.begin(38400); 
} 
 
// La funció “zero_cross_detect” detecta el creuament per zero. Indicarà (flag) si s’ha 
realitzat un creuament per zero i realitzarà la funció “dim_check”. Al detectar el 
creuament per zero la variable comptador “i” torna a 0 
void zero_cross_detect() { 
zero_cross = true; 
i=0; 
digitalWrite(AC_pin, LOW);  
} 
 
// La funció “dim_check” tancarà el circuit donant un pols a la pota 3 (Gate) del Triac  i 
com a consegüent encenent el motor. Primer detectarà si hi ha algun indicador (flag) 
de que hagi creuat el zero. Després comprovarà si la variable comptador “i” ha arribat 
el nivell de regulació “dim”, si és així farà que l’Arduino envií un pols mitjançant el 
optoacoblador MOC3021 a la pota 3 (Gate) del Triac. Si no seguirà augmentant el valor 
de la variable comptador “i” fins arribar el nivell de regulació “dim” 
void dim_check() { 
if(zero_cross == true) { 
 if(i>=dim) { 
 digitalWrite(AC_pin, HIGH); 
 i=0; 
 zero_cross=false; 
 }  
else { 
 i++; // incrementar el valor de “i” 
} 
} 
} 
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void loop() { 
/*PART 1: BLUETOOTH 
Les dades són llegides i comprovades des del Bluetooth serial */  
 
// Formem dos matrius, una que emmagatzema les dades del Bluetooth serial i l’altre 
emmagatzema les dades de velocitat 
int i=0; 
int b=0;  
char someChar[32] = {0};  
char speedChar[32] = {0}; 
char charSent;  
// Indicador (flag) que determina si hi ha hagut un canvi de velocitat 
boolean checkSpeed=false; 
// Indicador (flag) que comprova si hi han dades disponibles des del Bluetooth serial 
boolean checkSerial=false; 
 
/* Les dades són rebuts des del Bluetooth serial. Primer es comprovarà que el 
Bluetooth serial esta disponible, és a dir, si la Bluetooth Shield esta connectada a algun 
dispositiu. Si és així, segons el caràcter rebut es realitzarà una acció o una altre*/ 
if(BTSerial.available()){ 
do{  
checkSerial=true; 
charSent= BTSerial.read(); 
someChar[i] = charSent;  
delay(3);  
 
/* Si el caràcter que envia el dispositiu que esta connectat a la Bluetooth Shield i que 
rep aquesta última és una “U” es realitzaran les accions que hem descrit en les 
explicacions prèvies per incrementar la velocitat. Si rep una “D” es realitzaran les 
accions per disminuir la velocitat, i si rep una “R” la velocitat i els diferents comptadors 
seran 0.*/ 
if(someChar[i]=='U'){ 
if (dim>5) 
{  
dim = dim - pas; 
if (dim<0) 
{ 
dim=0;  
} 
} 
dim2 = 255-2*dim; 
if (dim2<0)  
{  
dim2 = 0; 
} 
Serial.print("dim="); 
Serial.print(dim); 
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Serial.print(" dim2="); 
Serial.print(dim2); 
Serial.print(" dim1="); 
Serial.print(2*dim); 
Serial.print('\n'); 
delay (100);  
} 
 
if(someChar[i]=='D'){ 
if (dim<127)  
{  
dim = dim + pas; 
if (dim>127)  
{ 
dim=128;  
}  
}  
dim2 = 255-2*dim;  
if (dim2<0) 
{ 
dim2 = 0; 
} 
Serial.print("dim="); 
Serial.print(dim);  
Serial.print(" dim2=");  
Serial.print(dim2);  
Serial.print(" dim1="); 
Serial.print(2*dim); 
Serial.print('\n'); 
delay (100);  
} 
 
if(someChar[i]=='R'){ 
dim=128; 
dim2=0; 
Serial.print("dim=");  
Serial.print(dim);  
Serial.print(" dim2=");  
Serial.print(dim2);  
Serial.print(" dim1=");  
Serial.print(2*dim);  
Serial.print('\n');  
delay (100);  
} 
} 
 
// Mentre esta connectat el dispositiu, aquest comprova contínuament si rep dades 
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while (BTSerial.available() > 0); 
if(sizeof(someChar)>0){ 
Serial.println("String recieved: "); 
Serial.println(someChar);  
}  
} 
BTSerial.flush(); 
 
/*PART 2: ENVIAR DADES AL MOTOR Les dades són enviades al motor d’acord amb 
l’estat actual de les variables.*/ 
previousUpSpeedSwitchState=upSpeedSwitchState; 
previousDownSpeedSwitchState=downSpeedSwitchState; 
previousResetSwitchState=resetSwitchState; 
} 
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7.3 Annex aplicació 
 
Figura 53. Blocs comprovació Bluetooth activat. 
 
Figura 54. Blocs per connectar-se a una direcció. 
 
Figura 55. Blocs enviament caràcters. 
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Figura 57. Blocs disseny del comptador analògic. 
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Figura 58. Primers blocs del comptador amb forma de velocímetre. 
 
 
Figura 59. Blocs per moure l’agulla en sentit horari. 
 
 
Figura 60. Blocs per moure l’agulla en sentit antihorari. 
 
Figura 61.Blocs col·locació agulla a posició inicial quan es prem Reset. 
 
